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Els homes sempre obliden que la felicitat humana és una disposició de la ment i no una 
condició de les circumstàncies .   
Locke, John. 
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Resum 
Títol: Estudi de les propietats mecàniques de mescles asfàltiques 
reciclades fabricades amb diferents tipus d’additius.  
Autor:  Moral Dalmau, Xavier 
Tutor:  Miró Recasens, José Rodrigo 
Tutor extern:  Valentin, Jan 
 
L’evolució de l’espècie humana s’ha dedicat a utilitzar els recursos naturals dels que 
disposem. D’uns anys ençà, sembla que hem descobert que aquests no són il·limitats. 
Hem començat a tenir cura, a racionalitzar-los, i conseqüentment ha aparegut un 
moviment social que promou la conservació del medi ambient que anem destruint de 
mica en mica. En el camp de la enginyeria civil, ja fa anys que es segueixen els mateixos 
passos.  
Partint que les carreteres són vies de comunicació per a vehicles rodats, cal remarcar 
que des de l’imperi romà, s’han anat produint una sèrie d’innovacions  per fer més 
confortable els desplaçaments. Actualment és quasi una tasca impossible 
comptabilitzar el milions de quilòmetres que componen la xarxa mundial de 
carreteres, i menys la quantitat de material utilitzat. Sembla ser que hem arribat a un 
punt on la rehabilitació d’aquestes té més sentit que la construcció de noves. 
Per a poder explotar els recursos dels que disposem, és molt important la reutilització 
d’aquests, i en això es focalitza aquest projecte. Estudiarem el comportament de 
mescles asfàltiques construïdes amb material asfàltic reciclat.  
Actualment hi ha molts estudis que demostren la viabilitat de la tècnica del reciclat de 
mescles asfàltiques, ja que proporciona bons resultats econòmics i ambientals. Malgrat 
això, les propietats mecàniques de les mescles poden quedar ressentides al incorporar 
material asfàltic, i encara que no invalidin el seu us, es convenient incorporar uns 
additius a la matèria reciclada per a rejovenir el betum envellit i comprovar si obtenim 
una millora envers les seves propietats. 
El projecte es dividirà en dues fases.  
En primer lloc, es produirà una mescla asfàltica per a capes intermèdies, amb material 
asfàltic reciclat. La producció combinarà la incorporació de tres additius seleccionats, 
adequats per al rejoveniment del betum envellit al material reciclat, o per a permetre 
que les temperatures de producció de la mescles siguin més baixes. Com agent 
rejovenidor s’ha utilitzat l’additiu Storflux, que està basat en olis fundents orgànics. En 
el segon cas s’han aplicat dos additius químics com són el FTParafina que permet la 
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reducció d’entre 15 i 20ºC la temperatura de producció, i l’additiu IterLow T que es pot 
definir com a tensioactiu.   
A la segona fase l’efecte rejovenidor dels agents Storbit i Storflux serà estudiat per a 
mescles asfàltiques de rodament, amb la combinació de dos percentatges de material 
asfàltic reciclat. 
Per a poder comparar els resultats amb l’actualitat, es fabricarà una mescla estàndard 
utilitzada a les carreteres de la República Txeca, amb un betum menys tou respecte les 
altres mescles i sense la incorporació de material reciclat. 
Els assajos que es realitzaran en aquest projecte, per a cada una de les mescles són: la 
resistència a la flexió, l’assaig de relaxació, el mòdul de rigidesa, la tracció indirecta - 
susceptibilitat a l’aigua (ITSR), la deformació permanent, i la propagació d’esquerdes. 
Els resultats obtinguts no doten de millors propietats a les mescles amb material 
reciclat respecte les existents en la totalitat dels assajos, però pel contrari aquestes si 
que compleixen majoritàriament els valors límits establerts a les normatives amb la 
incorporació dels additius. El FTP ha estat l’additiu que proporciona resultats més 
significatius pel comportament de la seva viscositat a baixes temperatures.  
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Extern Tutor:  Valentin, Jan 
 
The evolution of the human species has been dedicated to consuming the natural 
resources that the Earth offers. However, for some years now, humans started 
realizing that these resources were not unlimited and suddenly we started to care 
about them and focused on streamlining their use. Society as a whole has started to 
react and a social movement that promotes the environmental conservation of the 
consumed resources has appeared. Specifically in the field of Civil Engineering, there 
has been a lead on that direction for several years. 
Given that the roads are means of communication for wheeled vehicles, it should be 
noted that, since the Roman Empire, there have been a series of innovations that 
made traveling more comfortable. Today it is almost impossible to quantify how many 
kilometers of roads do exist in the globe; and it is even less feasible to quantify the 
amount of material used in its construction. It seems that we have reached a tipping 
point in which the rehabilitation of roads may make more sense than building new 
ones. 
In order to exploit the resources that are available, it is important to focus on reusing 
them; and this is exactly what this project deals with. The objective of this project is to 
study the behavior of asphalt mixtures made with recycled asphalt material. 
There are many recent studies that demonstrate the technical feasibility of recycled 
asphalt mixes, which has proved a positive environmental and economic performance. 
However, the mechanical properties of mixtures may be partially deteriorated with the 
use of recycled material and therefore it is desirable to evaluate how some additives 
could rejuvenate the old asphalt to significantly improve its properties. 
The project will be split in 2 phases. 
First, we will produce an asphalt mixture for the intermediate road layers with recycled 
asphalt material. The production will combine the addition of three selected additives, 
one to rejuvenate the aged bitumen of the recycled material and two to allow the 
production temperature of the mixtures to become significantly lower. For 
rejuvenating, we used the Storflux additive, which is based on molten organic oils. 
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Regarding the second case, we applied two chemical additives such as FTParaffin, 
which allows reducing the production temperature between 15 and 20 °C, and IterLow 
T, a surfactant additive. 
The second part of the project will focus in studying the rejuvenating event of two 
agents (Storbit and Storflux) for asphalt rolling layer mixtures, combining them with 
two percentages of recycled asphalt material. 
In order to compare the results with the current mixture, we produced the standard 
asphalt mixture used in the roads in the Czech Republic and later on compared it with 
one produced with a softer bitumen but without the addition of recycled material. 
The tests that are carried out in this project for each of the mixtures are: the flexural 
strength, the relaxation test, the stiffness modulus, ITSR - water susceptibility, the 
wheel tracking test and the notch crack propagation. 
The results obtained in the project do not significantly improve the mechanical 
properties of the mixtures that included recycled materials respect to the existing 
ones. But, on the other hand, they mostly meet the limit values established in the 
regulations for mixtures with additives. FTP has been the additive that provided the 
best behavior due to its viscosity performance at low temperatures. 
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Capítol 1 – Introducció i objectius. 
1.1 Introducció, objectius i motivació pel projecte. 
Poder arribar a fer un treball final que englobi tot el que hem estudiat al llarg de la vida 
universitària és completament impossible si relativitzem el temps i els detalls que 
hauríem de remarcar. Conseqüentment, cadascú de nosaltres ens disposem a realitzar 
aquest últim pas fent un estudi sobre una de les temàtiques que més ens han 
interessat o sobre quelcom que les circumstàncies de la vida ens han proporcionat. 
Aquest segon cas, descriu la meva experiència. 
Després de cursar les últimes assignatures de la carrera a un país estranger, aquest ha 
esdevingut la meva nova residència. Gràcies a la voluntat del tutor extern, se m’ha 
obert la possibilitat d’emprendre la meva nova vida professional en el món de 
l’enginyeria civil al mateix temps que finalitzo els estudis i quina millor manera que 
combinar la recerca per formar-se personalment i proporcionar coneixements en la 
matèria simultàniament.  
Visc a un país on la recerca en la matèria a estudiar no està gaire desenvolupada o 
almenys en comparació amb els països capdavanters. Al mateix temps, vivim en una 
societat on l’economia pren vital importància i sembla ser que certs coneixements no 
son compartits a no ser que sigui per un intercanvi de divises. Conseqüentment el 
projecte proporcionarà nous coneixements a les dues universitats involucrades i que 
fan possible la recerca. 
Dos objectius caminen en paral·lel en aquest projecte ja que la recerca laboral i la 
finalització dels meus estudis, prenen igual importància per al desenvolupament 
d’aquest. Òbviament sempre hi ha hagut la motivació de l’aprenentatge i els nous 
coneixements adquirits amb els resultats, però al mateix temps la formació personal 
ha estat de vital importància degut a les experiències viscudes, que vistes fredament, 
al final acaben sent positives en un sentit o un altre. 
La temàtica ha estat fruit del destí o de la fortuna combinada entre la recerca 
momentània del laboratori on hi treballo i l’interès personal en posar un granet de 
sorra per a millorar aquest món, o com a mínim no empitjorar-lo. Conseqüentment el 
material asfàltic reciclat ha esdevingut company de feina durant els darrers mesos. 
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1.2  Objectius específic de l’estudi. 
En l’actualitat, a la majoria de països Europeus, amb extensió a tots els països 
desenvolupats i fins i tot els que estan en expansió o creixement, es disposa d’una 
xarxa de carreteres suficientment densa i extensa. S’ha assolit un nivell de comoditat 
vial desitjable per a qualsevol. La problemàtica esdevé en la degradació de les mescles 
asfàltiques que configuren el paviment durant els anys posteriors a la construcció, i 
aquest fet afecta exponencialment a una conducció poc confortable.  
Actualment el volum de carreteres és tant elevat que seria realment impossible poder 
arribar a calcular la quantitat d’àrids i betum utilitzats per a la construcció d’aquestes. 
Probablement hem arribat, o som propers d’assolir, la delicada situació on ja hem 
cobert el nombre de quilòmetres de paviment que la societat necessita, i hem de fer el 
salt a la rehabilitació d’aquests reutilitzant el material per tal de fer un estalvi 
econòmic i ambiental, reduint l’explotació dels materials que utilitzem per a la 
producció de les carreteres.  
Per a poder facilitar les tasques de reutilització amb nous coneixements, espero que 
aquesta recerca proporcioni noves dades que serveixin per a millorar el sistema actual 
i tinguin una difusió prou elevada per a tota persona que estigui interessada en la 
matèria. Per a poder avançar terreny he realitzat el present estudi, i els objectius 
particulars del projecte, ordenats per prioritats són:  
1) En primer lloc espero poder adquirir suficients coneixements en la matèria que 
em facilitin la comprensió i la viabilitat de treballar en aquest àmbit 
professional. 
2) Analitzar les quantitats d'additius seleccionats adequats per disminuir els 
efectes adversos sobre les propietats mecàniques i el rendiment de la mescla 
asfàltica si es produeix amb RAP. Avaluar la idoneïtat i el beneficis de cada 
variant provat per a l'aplicació pràctica dels additius utilitzats mostrats i 
descrits per mitjà de proves mecàniques i el rendiment. Alhora, l'avaluació ha 
d’aportar els coneixements necessaris per a la producció de mescles asfàltiques 
sense suport extern dels tutors. 
3) Estudi de la capacitat de rejovenir el material amb els additius Storbit i Storflux, 
l’efecte de millora de la viscositat amb l’additiu FTP, i el tensioactiu Iterlow T, 
tractant d’augmentar la resistència a la deformació i la resistència a la 
fissuració per avaluar el comportament a baixes temperatures. 
4) Assolir la major quantitat de material reciclat sense perdre qualitats 
mecàniques dels nous asfalts produïts. L’actual estudi valora la quantitat fins a 
un 40% de material reutilitzat per a capes de rodament i un 30% de RAP per a 
capes intermèdies, però si els resultats son favorables, possiblement en el futur 
serà possible prolongar la recerca amb percentatges superiors. 
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5) Avaluar les diferències de les propietats entre les noves barreges produïdes i la 
mescla estàndard actualment utilitzada a la República Txeca.   
6) Espero que amb les dades concloents del estudi es pugui realitzar un avenç en 
els coneixements sobre el material reciclat i el seu comportament una vegada 
reutilitzat.  
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Capítol 2 – Estudi de l’art. 
 
Actualment la recerca en el món dels paviments reciclats hi ha un avenç  fins a la 
reutilització del 100% del paviment per les noves construccions. Els efectes de les 
noves barreges dependran del tipus de mesclat en calent o fred, i de les condicions de 
temperatura i càrrega a les que seran sotmeses.  
Segons la “European Asphalt Pavement Association” (1) l’any 2011, els països 
capdavanters a Europa en percentatge de la nova producció en calent de mescles que 
contenen material reutilitzat són els següents: 
 
Figura 1: Gràfica de percentatges de material reutilitzat en calent. 
La principal problemàtica per a la reutilització del asfalt reciclat, recau en la pèrdua de 
les propietats del betum afectat per factors climatològics i de càrregues suportades de 
trànsit pesat durant llargs períodes. El betum del RAP, haurà sofert oxidació, fet que 
comporta l’enduriment i la pèrdua de ductilitat, i segurament el paviment es trobarà 
en condicions de fatiga estructural. 
Per intentar minimitzar aquests fenòmens s’afegeixen uns additius a les barreges 
produïdes a altes temperatures. Hi ha moltes classes i qualitats d’additius utilitzats, tal 
que és necessari diferenciar la funció principal. 
Els additius encarregats de reduir la viscositat del lligant adquireixen la funció principal 
de reduir la temperatura de la mescla per aconseguir un estalvi d’energia i emissions.  
Per altra banda els additius utilitzats per a combatre els efectes del pas del temps en el 
betum s’utilitzen rejovenidors, i la funció principal és canviar les propietats del lligant 
per reduir la duresa adquirida.  
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2.1  Reductors de viscositat 
2.1.1  FTP 
El primer reductor de viscositat a analitzar, anomenat FTP (Fischer–Tropsch Parafine), 
s’obté mitjançant un procés sintètic i pertany al grup d’additius orgànics. Es presenta 
en forma de grànuls, i permet treballar a la mescla a unes temperatures d’entre 120-
140ºC reduint-les fins a un 20% degut a la disminució de la viscositat. La seva 
dosificació òptima és del 3% sobre el total de la mescla. 
Algunes de les propietats i efectes que aporta aquest additiu venen proporcionades 
per estudis de l’associació (EAPA) (2). 
 
 
Figura 2: Taula de propietats del FTP. Estudi (2). 
 
Si s’estudien els efectes d’aquest additiu sobre les propietats d’altres betums verges de 
referència, segons indica un estudi realitzat a la Universitat de Cantabria (3) es 
determinen les següents conclusions. 
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- L’addició del FTP millora la treballabilitat de les mescles reduint l'energia 
necessària de fabricació per compactar la barreja. 
- L’efecte de les càrregues post-compactat durant la vida útil del paviment és 
similar per a mescles fabricades sense additiu a 160ºC i mescles amb additiu 
produïdes entre els 120º-140ºC. 
- La reducció de la temperatura de fabricació provoca un increment del 
percentatge de buits, fet que incrementa la rigidesa i provoca un pitjor 
comportament en termes de sensibilitat a l’aigua. Al mateix temps els mòduls 
de rigidesa son menys susceptibles als canvis de temperatura que la mescla de 
referència.  
- L’additiu manté a diferents temperatures la relació ITSR% millor que altres 
additius semblants, i aquest és requisit per a les capes superficials.  
Si comparem aquests resultats amb l’extens estudi realitzat pel National Center for 
Asphalt Technology (4), podem comprovar una gran correlació entre aquests. L’estudi 
ha estat realitzat amb l’additiu Sasobit que té les mateixes característiques que el FTP. 
En el qual es remarca que l’additiu redueix els buits d’aire fins a un 0,87 per cent, es 
millora la compactació de les mescles tant en el SGQ i el mètode per vibració fins a 
temperatures de 88ºC. El seu ús no afecta al mòdul d’elasticitat en comparació amb 
altres lligants. En alguns casos s’ha observat que la resistència a la tracció indirecta es 
redueixen, i possiblement és degut a algunes propietats anti-envelliment aportades 
per l’additiu. 
2.1.2  IterLow T 
Aquest reductor de viscositat també anomenat Hypeterm en alguns països com els 
EUA, forma part dels additius químics, format amb zeolita sintètica i de la família dels 
tensioactius.  
Un estudi realitzat a Lituània (5) determina la quantitat òptima a utilitzar per a mescles 
asfàltiques de diversos additius. En el cas de l’terLow, es conclou que ha de ser el 0,3% 
de la massa del lligant. 
Segons l’anterior estudi (3), additius químics de viscositat líquida de la classe dels 
tensioactius, permeten la producció de la barreja a 125ºC, sense modificar les 
propietats reològiques de l’aglutinant, i proporcionen una millora de l’adhesió entre 
els àrids i el betum realitzant el recobriment amb més facilitat i millorant la seva 
treballabilitat. En els processos de fabricació on es redueix la temperatura, es produeix 
una disminució de la resistència retinguda i al mateix temps es detecta un augment de 
la sensibilitat a l’aigua per l’assaig ITSR.  
Gràcies a l’estudi es poden obtenir les següents gràfiques on podem comparar ambdós 
additius en el procés de producció a diferents temperatures. 
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Temperatura de producció de la barreja: (%) ITSR, Sensibilitat a l’aigua a diferents      
temperatures de producció: 
Mòduls de rigidesa (MPa) a 20ºC, dels dos additius amb tres temperatures de 
producció diferents. 
 
Figura 5: Gràfica mòduls de rigidesa. 
Segons un estudi de la universitat de Illinois (6) s’ha estudiat l’energia de fractura de 
diferents additius amb la combinació de material reciclat, on es pot determinar els 
efectes positius que comporta l’aplicació del Sasobit(FTP) a mida que augmenta el RAP. 
Degut a les propietats i la naturalesa química, podem relacionar l’additiu Rediset a 
l’IterLow T, amb la finalitat de comparar els valors de la gràfica. 
 
Figura 6: energia de fractura pels additius, amb diferent quantitat de RAP. Estudi (6).  
0
2000
4000
6000
8000
10000
160ºC 140ºC 120ºC
IterLow T
(tensioactiu)
FTP
0
20
40
60
80
100
120
160ºC 140ºC 120ºC
IterLow T (tensioactiu)
FTP
100
120
140
160
IterLow T
(tensioactiu)
FTP
Temp. de producció 
(ºc) 
Figura 3: Gràfica susceptibilitat a l'aigua a diferents 
temperatures de producció. 
Figura 4: Comparativa de la temperatura de mescla 
dels diferents additius.  
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2.2 Agents rejovenidors. 
La recerca sobre additius rejovenidors o additius que allarguen l’envelliment 
actualment ja es pot considerar extensa, però concretament els productes utilitzats 
per a rejovenir el material en aquest estudi resulten ser de fabricació alemanya amb 
poca recerca específica realitzada sobre els efectes de la seva aplicació en mescles.    
Els additius rejovenidors utilitzats en aquest estudi són l’oli Storflux, i la barreja 
composta per oli i parafina anomenada Storbit. 
Segons l’estudi publicat per en Junan Shen (7), avalua l’efecte provocat pels agents 
rejovenidors comparant-los amb l’efecte de la incorporació de betums tous a la 
mescla, remarcant que els rejovenidors no realitzen funcions suavitzants sense la 
utilització de material reciclat. 
S’observa que la rigidesa del material disminueix a mida que augmenta el material 
reciclat assajant a -12ºC. 
 
Figura 7: Mòdul de rigidesa amb 0%, 5%, 10% de rejovenidor. Estudi (7). 
Taules amb els percentatges òptims de betum, i els continguts de buits, a mida que 
augmentem el percentatge de RAP. Sembla que tant el contingut òptim com el 
percentatge de buits,   no varien en funció de la quantitat aportada. 
 
Figura 8: Gràfiques de contingut de betum optimitzat i percentatge de buits en diferents quantitats de RAP. 
Estudi (7). 
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Sembla ser que les barreges no es veuen afectades als efectes de l’aigua quan 
s’utilitzen additius rejovenidors ja que el % és propera al 100% en tots els casos. 
 
Figura 9: Taula de resistència de tracció indirecta. Estudi (7). 
I les mescles amb la incorporació de rejovenidors presenten deformacions inferiors a 
2mm en totes les proporcions de material reciclat afegit, fet que implica un molt bon 
comportament de les mescles enfront les deformacions plàstiques que pateix la 
mescla amb el betum tou. 
 
Figura 10: Deformació per l’assaig de rodament en diferents percentatges de RAP. Estudi (7). 
A partir de l’estudi realitzat per Martins Zaumanis (8) on es reflecteix l’efecte de varis 
additius rejovenidors a barreges produïdes amb 100% de material reciclat, es poden 
representar les següents gràfiques on es relaciona els següents factors, (Figura 11) la 
penetració de diferents betums a 25ºC, en relació al percentatge d’additiu incorporats 
al lligant; (Figura 12) es demostra que l’addició de rejovenidors redueix la temperatura 
de mescla i compactació. (Figura 13) Els resultats obtinguts a diferents assajos 
realitzats; (Figura 14) la taula de resum de resultats per observar els que representen 
ser beneficiosos. 
S’observa que el betum utilitzat en aquest projecte (Storbit) sembla ser el rejovenidor 
que menys beneficis aporta a l’estovament del betum en relació als altres estudiats. 
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Figura 11: Assaig de penetració a 25 
o
C. Estudi (8). 
 
 
Figura 12: Consistència de betums rejovenits respecte la temperatura. Estudi (8). 
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Figura 13: Gràfica de resultats d’alguns assajos característics. Estudi (8). 
 
 
Figura 14: Taula de resum de resultats. Estudi (8).  
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Capítol 3 – Metodologia de treball 
 
3.1 Introducció. 
Com a la majoria de tasques a realitzar en qualsevol àmbit professional,  un dels passos 
més importants consisteix en una bona planificació prèvia. En el camp de la recerca no 
és menys important i per tant cal seguir un protocol específicament planificat per a 
poder evitar un seguit d’errors o descuits que podrien influir a gran escala en els 
resultats finals. 
A continuació hi ha una descripció detallada i il·lustrada de tots els passos duts a terme 
amb els materials i instruments utilitzats en els assajos, des de l’obtenció de la matèria 
utilitzada fins a l’obtenció dels resultats i la descripció dels assajos duts a terme. 
 
3.2 Pla de treball. 
 
  
Figura 15: Esquema del pla de treball. 
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3.2.1  Materials que intervenen en el procés. 
El llistat de materials que s’utilitzen en el procés constructiu, productiu i de 
manteniment és sorprenentment llarg. Començant per la destil·lació de l’aigua per 
poder estudiar amb  exactitud la densitat de certs materials, passant per la utilització 
de coles en la realització  d’alguns assajos o líquids antiadherents per a poder separar 
algunes provetes dels motlles, fins a la utilització de triclor per a la neteja i el bon 
manteniment. Podem observar que la llista no és pas curta, i cal tenir-los tots presents.  
Per a no desviar-nos gaire del tòpic principal, ens centrarem en els materials bàsics 
com son els diferents àrids emprats, el material asfàltic reciclat, el betum, i tots els 
additius utilitzats a les barreges.    
3.2.1.1  Àrids  
Aquest material suposa la base de la mescla amb un percentatge proper al 95%, 
proporcionen la solidesa i rigidesa, i no pateix cap transformació mecànica des de la 
seva extracció de la pedrera exceptuant un procés de triturat per obtenir les mides 
desitjades. 
Cada mescla rebrà una classificació i utilitat depenent de la mida màxim d’àrid utilitzat. 
Aquesta limitació esdevindrà un fet característic a l’hora de seleccionar la capa de la 
carretera en que serà utilitzada la mescla. 
Per tal de poder realitzar un estalvi econòmic en la producció de la barreja, els àrids 
utilitzats són importats de pedreres properes al lloc de treball. Com en molts altres 
casos, el tipus d’àrid rep el nom de la població més propera d’on s’extreu. Per tant els 
àrids utilitzats en el laboratori durant el projecte han estat “Brant, Zbecno, i Filler”.  
3.2.1.1.1  Brant 
Per a totes les diferents mescles HMAC i les capes superficials, hem utilitzat aquest 
material que prové d’una pedrera  situada a setanta quilòmetres a l’Oest de la ciutat 
de Praga. Les mides del àrid varien entre els 8 i els 16mm indicades les proporcions 
posteriorment en l’apartat de les dosificacions. Aquest àrid és de naturalesa pòrfir 
granític.   
3.2.1.1.2  Zbecno 
Aquest material té unes propietats força semblants al Brant. Prové d’una pedrera 
situada a uns quaranta quilòmetres a l’Oest de Praga, i també ha estat utilitzat en totes 
les mescles. Les dimensions dels àrids varien considerablement, i per exemple les 
emprades a la recerca amb aquest material van del 0 als 5 mil·límetres. Aquest àrid 
esta classificat en el conjunt de roques ígnies.   
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3.2.1.1.3  Filler 
Aquest àrid és el més petit que composa la granulometria de la barreja. S’obté a partir 
de la esmiculació dels àrids de Brant. La mida de cada granet d’àrid és inferior als 
0,063mm, i la funció principal dins la barreja es basa en la consistència. Ajuden a una 
major cohesió quan interaccionen amb el betum degut al contacte de totes les 
partícules.  
3.2.1.2  Material asfàltic reciclat. RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) 
Tal i com ens proporciona el nom de material, la obtenció d’aquest prové de carreteres 
o superfícies asfàltiques que han suportat els efectes climàtics, els esforços de les 
càrregues suportades, i el pas del temps. Tots aquests factors influeixen en les 
característiques del material, que són força diferents de les inicials des de la seva 
fabricació, i per a la reutilització cal estudiar-les per evitar comportaments adversos.  
El RAP amb el que treballem és un material classificat, prové de les capes de rodament 
i intermèdies de diferents carreteres de la República Txeca, i la granulometria 
utilitzada en el estudi va entre els zero i els onze mil·límetres.   
Els passos que ha seguit abans d’arribar al laboratori per tornar a ser utilitzat, han 
estat el compliment de la seva vida útil, el fresat o extracció, i finalment el triturat. Es 
pot obtenir i triturar directament a l’obra i no cal realitzar el trasllat fet que suposa un 
elevat estalvi econòmic si es considera el transport del material de nova producció fins 
a l’obra, però en especial durant el procés de trasllat a l’abocador i les despeses que 
comporta.  
Degut a que no es pot seleccionar el procés d’extracció, el nou material reciclat suposa 
una matèria heterogènia difícil d’estudiar i que pot variar significativament depenent 
de les característiques de les carreteres d’on s’ha obtingut. Per a poder estipular uns 
valors que ens serveixin de referència, s’ha estudiat la granulometria i els continguts 
de betum en 3 mostres diferents. La granulometria del RAP posteriorment a la seva 
extracció queda reflectida a la següent taula. El contingut de betum proporcionat per 
el material reciclat és igual al 6,1% respecte la mescla, i les característiques queden 
especificades al següent apartat juntament amb els altres tipus de lligants utilitzats. 
 
 
Granulometria del RAP després de l’extracció (0/11) 
 Tamisos (mm) 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
Pasa (%) 100,00 92,76 75,16 46,50 23,22 10,29 4,65 1,18 0,13 0,02 
 
Taula 1: Granulometria del material asfàltic reciclat posterior a l’extracció. 
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3.2.1.3  Betum  
El betum és un material que normalment es presenta de color negre o marró, es 
podria dir que representa la part més important de la barreja, i la seva funció principal 
és el lligam que proporciona entre els àrids. És el material més car, i requereix d’un 
tractament específic independent dels altres materials de la mescla. El betum és un 
material que a temperatura ambient es presenta en estat sòlid i degut a la seva 
composició, el comportament de cada barreja dependrà del percentatge de betum que 
la caracteritzi.  
La barreja dels àrids pren principalment els esforços de compressió, mentre que el 
betum es fa càrrec de les tensions de tracció. Les propietats mecàniques d'una mescla 
bituminosa depenen de la combinació d’aquestes. 
Majoritàriament suposa un percentatge d’entre el 4 i el 6% total de la mescla, però 
juga un paper molt important i per tant s’ha de prestar especial atenció al aglutinant. 
S’obté mitjançant un procés de destil·lació del petroli, (exceptuant algunes fonts 
naturals com llacs de betum) i es presenta en estat líquid a altes temperatures. 
El comportament del material és especialment dependent de la temperatura i el temps 
de càrrega. Té propietats visco-elàstiques i el podem caracteritzar segons el mòdul de 
rigidesa.  
Per a poder optimitzar el comportament del betum, s’ha d’evitar que les capes de 
rodament presentin un comportament massa viscós degut a les altes temperatures, i 
evitar ser un material elevadament fràgil o poc dúctil a temperatures baixes.  
Existeixen varis tipus de betum, i es classifiquen segons els resultats dels assajos de 
penetració. Es mesuren les penetracions en dmm, i les xifres proporcionen el nom al 
material, on els més utilitzats s’engloben entre els 30/100. Els betums amb xifres 
elevades es qualifiquen com a material tou, i per el contrari els betums de xifres baixes 
es consideren durs. El betum utilitzat durant tots els assajos, és un betum bàsic 50/70 
exceptuant la utilització d’un 30/45 per a la producció de la barreja estàndard. 
Les temperatures d’esclafament del betum per a la fabricació de la mescla varien 
depenent de la viscositat d’aquests. El betums més durs requeriran majors 
temperatures per a presentar-se en estat líquid.  
A les mescles amb material reciclat, un factor molt important a tenir en compte, és la 
quantitat de betum que serà aportada a la nova mescla al introduir-hi el RAP. El betum 
de la mescla reciclada varia les propietats, esdevenint més dur amb el pas del temps. 
Per a combinar aquest efecte, cal realitzar les mescles amb material asfàltic utilitzant 
betums més tous. Cal fer front a la pèrdua de les propietats elàstiques del material. 
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A continuació s’indica els tipus de betum utilitzats amb la seva procedència, i 
característiques d’aquests com són els resultats dels assajos de penetració a 25ºC, i el 
punt de reblaniment realitzat amb l’assaig de l’anell i la bola.  
 
- Betum Azalt 30/45 (refineria Leuna, Alemanya) 
  Norma CSN EN 12591 Valors obtinguts 
Penetratió a 25°C 30 - 45 dmm. 42 dmm. 
Punt reblaniment  52 – 60°C 54,0°C 
 
- Betum 50/70 (refineria PARAMO, República Txeca) 
 Norma CSN EN 12591 Valors obtinguts 
Penetratió a 25°C 50 - 70 dmm. 66 dmm. 
Punt reblaniment  46 – 54°C 47,6°C 
 
- RAP 0/11 (Mitjana de diferents assajos amb diferents mostres) 
 Valors obtinguts Quantitat de betum 
Penetratió a 25°C 21  
6,1% 
Punt reblaniment  60,3°C 
 
 
3.2.1.4  Additius 
Els additius son materials utilitzats per variar les propietats del betum amb l’objectiu 
d’obtenir millores de producció o de propietats de la mescla final. Existeixen varis tipus 
d’additius per a betums com per exemple: tensioactius, olis, activadors d’adhesivitat, 
etc. 
Per estudiar possibles millores en la fabricació i comportament de mescles asfàltiques 
amb material reciclat, s’han utilitzat quatre additius amb característiques ben 
diferents. Podem dividir els additius utilitzats en dos grups. En primer lloc els additius 
que son incorporats al betum bàsic amb la funció d’augmentar la viscositat per poder 
reduir la temperatura de producció, i en segon lloc els que s’apliquen directament al 
material reciclat per obtenir efectes de rejoveniment.   
Les quantitats òptimes d’additiu utilitzades per a fabricació de les barreges són fruit 
d’estudis previs realitzats per companys de laboratori determinant els percentatges 
òptims per al compliment de les normatives .   
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En el primer grup hi trobem dos additius químics, encarregats de reduir la viscositat del 
betum, com són el FTParafina que permet la reducció d’entre 15 i 20ºC la temperatura 
de producció, i l’additiu IterLow T que es pot definir com a tensioactiu. La reducció de 
la temperatura de treball de l’aglomerat té com a conseqüència una disminució de 
l’energia consumida en el procés de fabricació, i per tant un estalvi econòmic i una 
reducció de les emissions generades. A les mescles bituminoses, la viscositat permet 
envoltar els àrids amb pel·lícules més gruixudes de betum sense que es produeixin 
exsudacions o escorriments. 
Algunes de les característiques del betum amb la incorporació d’aquests dos additius 
es mostren a la següent taula: 
FTP: 
Parafines Fischer-Tropsch (FT) són un grup de ceres sintètiques (generalment 
conegudes sota el nom comercial Sasobit). Químicament es defineixen com 
hidrocarburs alifàtics de cadena llarga, que s'obtenen en la síntesi durant la liqüefacció 
del carbó, on el gas de síntesi es converteix en una barreja d'hidrocarburs líquids amb 
una longitud de cadena en un interval de 1-100 o més. Aquesta és la reacció  
)()(2 222 OHnCHnHnCO n   
La barreja d'hidrocarbur alifàtic se sotmet a un procés de destil·lació i les parafines FT 
comprenen la fracció que té el punt d'ebullició més alt. Les parafines FT són totalment 
solubles en l'aglutinant d'asfalt a temperatures superiors a 115 ° C i com a resultat 
generen una substància homogènia que redueix la viscositat de l'asfalt en el seu estat 
líquid. Durant el refredament, la parafina FT es sotmet a un procés de cristal·lització, el 
que condueix a una major resistència a la deformació permanent de l'asfalt. A 
temperatures de servei per sota de 80°C, les ceres FT augmenten el punt de 
reblaniment i disminueixen el valor de penetració. La parafina FT actua per a  millorar  
la fluïdesa, i l'ús d’aproximadament un 3-4% en pes, disminueix la viscositat de tal 
manera que és possible utilitzar l'aglutinant a temperatures 10-15 ° C més baixes del 
que és habitual.  
Per altra banda, es considera que les macroparafines generalment tenen efectes 
negatius sobre les propietats del betum. Fan que l'aglutinant sigui més trencadís a 
Taula 2: Propietats dels additius reductors de viscositat emprats en betum 50/70. 
Betum 
bàsic 
Additiu Punt  
Reblaniment 
(°C) 
Penetració   
a 
25°C(dmm) 
Tipus Quantitat (%) 
50/70 DE 
FTParafín 3 76 40 
IterLow-T 0,5 51 40 
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baixes temperatures. Provoquen una reducció de la plasticitat del betum i l’estructura 
cristal·lina de la macroparafina afecta negativament a l'adherència i la ductilitat. 
La figura adjuntada a continuació mostra l'efecte del canvi de la viscositat del betum 
modificat amb FTP en comparació amb un betum convencional en els serveis i les 
temperatures d’aplicació. 
 
 
Figura 16: Esquema de la viscositat de l'additiu FTP respecte la temperatura. 
 
ITERLOW T: 
Iterlow és un additiu especial per a la producció d'asfalt de barreja en calent, és un 
tensioactiu orgànic que consisteix en derivats d’aminoàcids que al afegir-se al betum 
permet baixar la temperatura de compactació. Aquest tipus d’additiu minimitzen la 
tensió superficial àrid-betum i per tant redueix l’energia necessària per produir la 
mescla. L'additiu actua només a la superfície i per tant no introdueix cap canvi 
significatiu en les propietats físiques o mecàniques de la mescla. S'aplica generalment 
amb un interval de 0,3 a 1,0% en pes de l'aglutinant d'asfalt.  
A temperatura ambient (25 ° C) Iterlow T és líquid amb una densitat similar a la de 
l'aigua (1000kg/m3), que té un punt d'inflamació superior a 200 º C i es converteix en 
un sòlid a -8 º C. 
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Els altres dos additius utilitzats per a rejovenir el material reciclat, són de la família dels 
olis, i els noms provenen directament de l’empresa alemanya que els comercialitza. La 
informació proporcionada no és pas extensa, i el seu ús no està pas generalitzat, 
exceptuant les zones properes de fabricació. Són additius que no requereixen un 
augment de la seva temperatura abans de ser aplicat  sobre el material reciclat, 
prèviament escalfat a 130ºC. Els noms d’aquests dos additius son Storflux i Storbit.  
STORFLUX 
L’Storflux es destil·lat durant la refinació secundària. S'utilitza per regenerar el betum 
ja rovellat provinent de l'asfalt reciclat. A temperatura ambient es presenta en estat 
líquid, i a diferència dels additius esmentats anteriorment no s'afegeix al betum, sinó 
que s’introdueix a la mescla reciclada, prèviament a la seva barreja.  Per tal de 
mantenir el procés tecnològic, és necessari l'ús d'un tambor paral·lel quan la producció 
es realitza en una planta de barrejat. 
STORBIT 
L’Storbit és una composició de destil·lats d'olis minerals especials i parafines FT. Es 
presenta en un estat semi-sòlid a temperatura ambient, i s’aplica directament a la 
mescla reciclada seguint el mateix procés que l’anterior additiu rejovenidor. Obté 
algunes propietats similars a les de la Parafina FT anteriorment esmentades, però en 
un grau menor d’afectació. 
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3.2.2  Disseny i dosificació de la barreja. 
 
Disseny de la barreja 
Prèviament a la producció de la mescla, s’han d’estudiar els àrids i les quantitats 
exactes que hi corresponen. Els resultats òptims venen establerts a la normativa i 
s’obtenen a través de la corba granulomètrica. Per a l’estudi és necessari tamisar en 
sec tots els àrids que seran utilitzats. Tal i com ens proporciona el nom de l’assaig, els 
àrids seran col·locats en una sèrie de tamisos situats verticalment de menor a major, 
en ordre ascendent. Cada tamís  està compost per una làmina metàl·lica amb 
perforacions de la mateixa mida que permetrà o limitarà els pas d’àrids de determinat 
diàmetre regulat pel mateix tamís. El tamisos utilitzats han estat des dels 0,063mm fins 
als 16mm, i segueixen una relació de creixement del doble, exceptuant els de 5,6mm i 
11,2mm. 
Totes les classes d’àrids venen limitades per dos nombres que els classifiquen segons 
el seu diàmetre o tamís pel que han passat i han estat retinguts respectivament. El 
nombre de l’esquerra delimita el valor dels àrids més petits de la barreja i per 
correspondència, el de la dreta el valor superior. Durant els nostres assajos hem 
treballat i estudiat les següents mides d’àrids:  
- 11/16  i  8/11 per al Brant 
- 0/2  i  2/5 per al Zbecno 
- 0/11  per al RAP.  
L’assaig del tamisat necessita unes quantitats mínimes de material estipulades a la 
normativa. Aquestes quantitats depenen de la mida màxima dels àrids, augmentant a 
mida que s’incrementa el diàmetre major. Les quantitats estudiades han estat 200, 600 
i 1600 grams i en total s’han realitzat cinc granulometries diferents. 
Una vegada realitzats els anàlisis granulomètrics dels àrids, s’ha procedit a realitzar el 
disseny de la barreja. El disseny consisteix en determinar el percentatge necessari de 
cada material per a la barreja. 
Les proporcions granulomètriques de les barreges venen determinades amb un domini 
que cal complir. La normativa “Technical Specification TP 151” ens proporciona uns 
valors màxims i mínims mitjançant els quals podem dibuixar una gràfica on relaciona la 
mida dels tamisos amb el percentatge de matèria que passa a través d’aquests. Variant 
les proporcions i quantitats dels àrids estudiats, el pendent de la corba varia i l’objectiu 
és situar la nostra dins els límits establerts. La corba varia segons el tipus de mescla 
que estem estudiant, la capa a la que pertany, i la mida màxima d’àrid emprat. 
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A la següent gràfica s’hi pot comprovar la corba granulomètrica de les mescles 
estudiades.  
 
Figura 17: Gràfica de la corba granulomètrica de les mescles de capes intermèdies. 
 
En aquesta gràfica podem observar que les corbes descrites compleixen la normativa 
granulomètrica.  Les corbes són força regulars i depenent de forma descrita, es poden 
treure unes conclusions sobre quin tipus de mescla pertanyen. Aquest tipus de 
curvatura és representativa de les HMAC ja que te una gradació continuada i no s’hi 
observen buits de gradació que significaria un augment del pendent de la corba com a 
conseqüència de la poca quantitat d’àrids en determinats tamisos. 
La proporció és força homogènia i hi trobem un percentatge semblant de totes les 
mides , exceptuant una major quantitat d’àrids de diàmetre proper al centímetre a la 
barreja amb material reciclat, i una major proporció d’àrids de menors diàmetre a la 
mescla sense RAP. 
Es pot observar que gairebé un 10% de la mescla està composta per partícules inferiors 
als 0,1mm, i això significa que hi haurà un elevat nombre de punts de contacte entre 
els àrids, ja que els fins aporten cohesió a la barreja i rigidesa al betum. Aquesta 
conclusió no implica que a major quantitat de fins la mescla proporcioni millors 
propietats.  
En les següents taules hi ha descrits els percentatges d’àrids que es necessiten de cada 
tipus segons la granulometria estudiada. 
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Mitjançant el mateix mètode de la corba granulomètrica s’ha calculat els percentatges 
de material que seran necessaris per a les altres dues barreges amb diferents 
quantitats de material reciclat. Els resultats estan incorporats a les següents taules del 
apartat dosificacions. 
 
Dosificació de la mescla. 
Un cop ja hem realitzat el disseny de les mescles, podem procedir a dosificar les 
quantitats adequades d’àrids, material reciclat, i contingut de lligam, amb la finalitat 
d’obtenir les proporcions exactes per a la fabricació de les barreja. 
El primer pas és calcular el contingut de betum òptim. Cal tenir en compte que el 
betum és el lligant de la barreja i majoritàriament les mescles amb majors continguts 
de betum presenten millors propietats mecàniques que la resta. Per altra banda, el 
betum és el material més car de tots els que intervenen, i per abaratir costos de 
producció seria recomanable introduir la mínima quantitat. La normativa estableix una 
quantitat mínima del 5% total de la mescla.  
Partint del percentatge mínim, es produeixen tres provetes Marshall, amb diferents 
quantitats de betum per poder determinar la quantitat òptima. S’estudiaran les 
densitats d’aquestes provetes per determinar la quantitat de buits que hi ha al interior. 
La normativa especifica que la quantitat de buits por variar entre el 3% i el 6%, 
conseqüentment, la primera mescla que es determini amb menys quantitat de betum i 
que compleixi les condicions de les normatives, esdevindrà funció d’estudi. Finalment 
s’ha establert una quantitat del 5,8% de betum a la mescla. 
Un cop decidida la quantitat es procedeix a recalcular els percentatges que composen 
la mescla.  
A les següents taules hi podem observar les quantitats utilitzades de cada material 
amb la incorporació del betum a la barreja. 
Taula 3: Taules dels percentatges de material utilitzat per a mescles amb i sense RAP, prèvies a la dosificació. 
HMAC 30% RAP Percentatge material (%) 
RAP 0/11 30 
Brant 11/16 13 
Brant 8/11 30 
Zbecno 2/5 10 
Zbecno 0/2 15 
Filler 2 
HMAC 0% RAP Percentatge material (%) 
Brant 11/16 20 
Brant 8/11 24 
Zbecno 2/5 15 
Zbecno 0/2 37 
Filler 4 
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HMAC 0% RAP Percentatge material (%) Dosificat 
RAP 0/11 0 0 
Brant 11/16 20 18,84 
Brant 8/11 24 22,61 
Zbecno 2/5 15 14,13 
Zbecno 0/2 37 34,85 
Filler 4 3,77 
Betum 0 5,80 
TOTAL 100 100,00 
Taula 4: Taula del material dosificat sense material reciclat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per mantenir la quantitat de betum a la barreja, hem de tenir en compte a l’hora de fer 
la dosificació, que el material reciclat incorporat ja disposa d’un percentatge de betum.  
És obvi que aquest betum presentarà unes característiques diferents al de nova 
fabricació, però s’hi afegiran uns additius per minimitzar els efectes del temps. S’han 
realitzat tres estudis independents per calcular la quantitat de betum que composen 
diferents provisions de material reciclat que proporcionen al laboratori. La mitjana ha 
resultat ser propera al 6% i per tant la quantitat de betum variarà depenent del 
percentatge de material asfàltic reciclat incorporat a la mescla.  
Les quantitats dels additius venen incorporades en el percentatge total de betum, 
exceptuant l’Storflux i l’Storbit que es troben afegits al valor total de material reciclat 
degut a que s’afegeix directament al RAP durant la preparació de la mescla.   
HMAC 30% RAP Percentatge material (%) Dosificat 
RAP 0/11 30 28,65 
Brant 11/16 13 12,42 
Brant 8/11 30 28,65 
Zbecno 2/5 10 9,55 
Zbecno 0/2 15 14,32 
Filler 2 1,91 
Betum 0 4,50 
TOTAL 100 100,00 
Taula 5: Taula del material dosificat amb 30% de material reciclat. 
HMAC 20% RAP Dosificat 
RAP 0/11 20 
Brant 11/16 33,5 
Brant 8/11 16,7 
Zbecno 2/5 8,3 
Zbecno 0/2 10,2 
Filler 6,5 
Betum 4,8 
TOTAL 100,00 
HMAC 40% RAP Dosificat 
RAP 0/11 40 
Brant 11/16 29,4 
Brant 8/11 13,6 
Zbecno 2/5 1,8 
Zbecno 0/2 6,3 
Filler 5,4 
Betum 3,4 
TOTAL 100,00 
Taula 6: Taules de les mescles dosificades de la capa de rodament amb diferents percentatges de RAP. 
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3.2.3 Descripció de les mescles produïdes. 
Totes les barreges produïdes reben el nom de HMAC en conseqüència de l’abreviació 
de l’anglès Hot Mix Asphalt Concrete. Per a facilitar la comprensió les mescles 
fabricades s’han diferenciat segons a les capes que pertanyen, anomenant a les de 
capa intermèdia HMAC (REF,A,B,C,D,E,F,G) i per el contrari, les mescles de capes de 
rodament han estat anomenades ACO (1,2,3,4). La traducció literal d’aquest tipus de 
barreges correspon a les mescles en calent tipus formigó bituminós. 
Es defineix com a mescla bituminosa en calent tipus formigó bituminós la combinació 
d’un lligant hidracarbonat, àrids amb granulometria continua, i eventualment additius, 
de manera que totes les partícules de l’àrid quedin recobertes per una capa 
homogènia de lligant. El procés de fabricació implica escalfar el betum i els àrids, 
procedir amb la barreja, i la posada en obra s’ha de realitzar a una temperatura molt 
superior de la considerada d’ambient. 
Majoritàriament aquestes mescles són utilitzades en diferents capes de la carretera 
que pateixen elevats esforços com per exemple les intermèdies, i  sotmeses a tràfic 
pesat del tipus T00 A T2. 
Per poder estudiar i comparar estructuradament els resultats, el projecte s’ha dividit 
en la producció d’una mescla combinada amb diferents quantitats de material reciclat i 
diferents additius, i en segon lloc s’ha realitzat un breu estudi dels efectes de dos 
additius per al RAP, proporcionats per les empreses involucrades en l’estudi, per 
estudiar els efectes d’aquests en combinar-los amb altres percentatges de material 
reciclat. 
A continuació hi ha descrites les mescles. Totes les mescles seran produïdes amb les 
dosificacions dels àrids descrites anteriorment. La primera part de l’estudi es centra en 
l’estudi de mescles asfàltiques per a les capes intermèdies, i per el contrari les de la 
segona part pertanyen a la capa de rodament. 
Primera part de l’estudi.  
- Mescla de Referència (REF). És el tipus de barreja actualment utilitzada com a 
paviment a la República Txeca i ens servirà com a referència per a poder 
comprovar les diferències de les propietats dels nous materials. La mescla es 
diferenciarà de la resta pel tipus de betum incorporat (30/45) 
- Mescla amb material reciclat . Aquesta mescla serà denominada HMAC i 
incorporarà un percentatge de material asfàltic reciclat del 30%. La quantitat de 
betum serà inferior a la mescla de referència (4,5%) a conseqüència del que 
aporta el RAP, i serà estudiada amb diferents additius. Un 10% d’Storflux, un 
0,5% d’Iterlow T, i un 3% de FTP. 
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- Mescla sense material reciclat. La mescla rebrà el mateix nom que l’anterior 
però el percentatge de betum serà superior amb un percentatge del 5,8%. Serà 
fabricada amb i sense additius per comparar-ho amb la barreja amb material 
reciclat, exceptuant l’Storflux ja que únicament és útil per a rejovenir el RAP. La 
mescla ha estat produïda amb un betum (50/70), que és més tou que el betum 
utilitzat a la mescla de referència. 
Segona part de l’estudi. 
- Mescla amb un 20% de RAP. Aquesta mescla l’anomenarem ACR, tindrà les 
mateixes granulometries que la mescla de la primera part de l’estudi, 
exceptuant la incorporació del 20% de material reciclat. S’afegiran els additius 
Storflux i Storbit. El contingut de betum que hi afegirem serà del 4,8%. 
- Mescla amb un 40% de RAP. Té la mateixa composició que l’anterior 
exceptuant el contingut de material reciclat. El contingut de betum que hi 
introduirem serà del 3,4% i s’estudiarà amb els additius Storbit i Storflux. 
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 Mescla estàndard REF - HMAC16 + 5,8% 30/45 
Mescla sense 
Material Reciclat 
A - HMAC16 + 5,8% 50/70 
B - HMAC16 + 5,8% 50/70 + 3% FTP 
C - HMAC16 + 5,8% 50/70 + 0,5% IterLow T 
Mescla amb   
Material Reciclat 
D - HMAC16 + 4,5% 50/70 + 30% RAP (0/11) 
E - HMAC16 + 4,5% 50/70 + 30% RAP (0/11) + 10% Storflux 
F - HMAC16 + 4,5% 50/70 + 30% RAP (0/11) + 3% FTP 
G - HMAC16 + 4,5% 50/70 + 30% RAP (0/11) + 0,5% Iterlow T 
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Mescla amb 20% 
Material Reciclat 
1 - ACO11 + 4,8% 50/70 + 20% RAP + Storflux 
2 - ACO11 + 4,8% 50/70 + 20% RAP + Storbit 
Mescla amb 40% 
Material Reciclat 
3 - ACO11 + 3,4% 50/70 + 40% RAP + Storflux 
4 - ACO11 + 3,4% 50/70 + 40% RAP + Storbit 
 
Taula 7: Mescles estudiades amb els corresponents percentatges de betum, RAP, i additius incorporats. 
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3.2.4  Fabricació de la mescla. 
Per a poder obtenir uns bons resultats en els assajos, és necessari que les mescles 
siguin el més homogènies possibles. Per aconseguir-ho cal fer la barreja en un ordre 
determinat, i a unes temperatures establertes a la normativa.  
El motiu de fer les mescles a una temperatura o una altre recau únicament en la 
temperatura que necessita el betum per arribar a un estat semi-líquid i poder 
interactuar amb tots els materials. L’escalfament dels àrids es realitza per a mantenir 
la temperatura durant el procés de mesclat, ja que la temperatura no provoca cap 
canvi en les seves propietats i  suposen un elevat percentatge total de la barreja. Per 
altra banda, és molt important realitzar el procés productiu de la mescla el més 
semblant al que es pugui dur a terme en el procés constructiu a l’obra. 
Una vegada ja s’han realitzat les corbes granulomètriques i dissenyat la mescla es 
procedeix a seleccionar els materials necessaris per a la barreja. És molt important que 
els àrids seleccionats hagin passat un procés d’assecat per evitar que hi hagi humitat i 
pugui distorsionar el pes real. Es pot evitar tal efecte introduint els àrids unes tres 
hores al forn a una temperatura de 170ºC.  
La temperatura de la mescla s’ha de realitzar al voltant dels 160ºC, i es procedirà a fer 
la barreja després de unes quatre hores de mantenir els diversos materials dins el forn 
per assegurar que assoleixen la temperatura desitjada. Existeixen dos mètodes de 
barreja, el manual i el realitzat amb mescladora. Per a petites quantitats, com per 
exemple, aproximadament cinc quilograms, seria preferible fer-ho manualment, i per 
el contrari per a grans quantitats es realitzarà amb mescladora elèctrica. 
El procediment a seguir per ambdós casos és el mateix, i ha de dur-se a terme el més 
ràpid possible, però assegurant la homogeneïtzació de tota la barreja i evitar que 
quedin materials sense interactuar amb els altres. A continuació hi ha una breu 
descripció del cas utilitzat. 
La mescladora electrònica, amb una capacitat de barreja fins als 50 quilograms de 
material, disposa d’un sistema d’auto escalfament i de rotació en una direcció,  està 
dotada d’unes hèlix o pales i un sistema de vibrat per garantir la homogeneïtat de la 
mescla. 
El procés productiu de la mescla segueix el següent ordre; en primer s’aboca el 
material reciclat amb o sense l’additiu (segons la barreja) i es procedeix a una mescla 
de 180segons. Posteriorment s’extreu el material i s’introdueixen els diferents tipus 
àrids amb les seves corresponents mides per a fer barrejar-los entre ells. A continuació 
s’hi torna a introduir el material reciclat que proporcionarà una mescla entre àrids de 
primer ús i altres d’usats. Cada procés de mescla es caracteritza pel mateix temps de 
rotació. A continuació s’hi introdueixen i es barregen els fins, i finalment s’afegeixen i 
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es mescla la quantitat exacte de betum. Aquest últim pas és el més difícil del procés 
degut a que és una substància semi-líquida i no es pot calcular la quantitat exacte 
prèviament a ser introduïda. Es necessita una bàscula i tacte per no sobrepassar-nos. 
Finalment es mesclen tots els materials durant tres minuts. 
Per a les barreges que s’han produït sense material reciclat, hem de suprimir el primer 
pas, però tota la resta seguirà el mateix procés. 
Depenent de la quantitat produïda, hi ha casos en que petites quantitats de materials 
no es barregen entre elles. Llavors es procedeix a remoure tota la barreja manualment 
amb una pala, i posteriorment es repeteix per última vegada el procés amb la 
mescladora. 
 
3.2.5  Producció de les provetes. Marshall i lloses . 
3.2.5.1. Compactació de les provetes Marshall.  
En primer lloc cal dir que aquest tipus de provetes reben aquest nom degut al mètode 
de producció o compactació de la barreja mitjançant una compactadora per impactes. 
Mitjançant el càlcul de la densitat màxima del material, proporcionada per l’anàlisi de 
la barreja, s’ha de realitzar una aproximació que indiqui la quantitat necessària a 
comprimir per poder assolir les mides estipulades per a cada proveta. Segons la 
normativa EN12697-30 l’alçada òptima és de (63,5 ± 2,5mm) i el diàmetre desitjat 
(101,6 ± 0,1mm). Cal tenir en compte que la quantitat de barreja produïda ha de ser 
suficient per a la producció de 3 o 4 provetes. 
Posteriorment a seleccionar de manera homogènia el material necessari per a cada 
una de les provetes, s’ introdueix al forn per tal d’assolir la temperatura necessària de 
compactació (150ºC ± 5ºC). Al mateix temps s’escalfen el motlle i la base per tal de 
mantenir la temperatura durant tot el procés.  
A continuació s’aboca la barreja dins del motlle recolzat a la base. Per evitar l’adhesió 
dels àrids i el betum durant la compactació, col·loquem dues làmines de paper amb la 
forma circular del motlle a ambdós extrems, superior i inferior.  
Es procedeix a la compactació del material mitjançant 50 repeticions per cada costat 
del motlle, i els impactes són produïts per una massa que cau el nombre de repeticions 
estipulades d’una alçada d’aproximadament 45cm. Esporàdicament hi ha assajos que 
requereixen una compactació amb un nombre de cops inferior o superior com per 
exemple per determinar la susceptibilitat a l’aigua. 
S’extreu el conjunt d’elements de la maquinaria compressora, i es retiren ambdues 
làmines de paper. Una vegada la barreja ja està refredada a temperatura ambient, es 
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pot procedir a extreure la proveta del motlle assegurant que aquesta no variarà les 
seves propietats. 
La producció d’aquest tipus de provetes proporciona la possibilitat de realitzar 
diferents estudis especificats en aquest projecte com són per exemple el mòdul de 
rigidesa, la susceptibilitat a l’aigua, i la propagació d’esquerdes. 
3.2.5.2. Compactació de les Lloses.  
Aquest altre tipus de provetes prismàtiques, són més comunament anomenades 
lloses, i simulen un fragment de paviment. Les dimensions respecte l’amplada i la 
llargada venen estipulades a la normativa EN12697-33. Per altra banda, el gruix queda 
definit segons la major mida característica dels àrids utilitzats a la barreja. En la 
següent descripció hi trobem la relació amb la mida dels àrids: (on h simbolitza el gruix 
de la llosa). 
0/8        h = 4cm  8/11      h = 5cm   >16       h = 6cm 
Per calcular la quantitat de material necessària per obtenir les dimensions desitjades 
de les lloses abans de la compactació, és segueix el mateix protocol explicat per al altre 
tipus de provetes. 
Existeixen varis tipus de lloses, depenen de les dimensions i els mètodes de producció. 
Durant el projecte hem treballat concretament amb dos mides de llosa força diferents, 
que tindrem la possibilitat de tallar-les en biguetes. Cada tipus de biguetes ens donarà 
una informació diferent ja que els assajos venen preestablerts per a unes mides 
determinades. A continuació es detallen els dos mètodes de producció de les lloses. 
3.2.5.2.1.  Compactació de les provetes pel mètode de compactació per corró 
(Lloses). 
Un cop es disposa de la barreja, s’ha de procedir al reescalfament d’aquesta per 
aconseguir la temperatura desitjada de compactació al voltant dels 150ºC. Mitjançant 
la densitat màxima es calcula la quantitat de material necessari que caldrà seleccionar 
per assolir les dimensions de la llosa amb una llargada de 32cm, una amplada de 26cm 
i un gruix que varia entre els 4 i els 6cm.  
L’equip necessari per a la compactació està format per un motlle de dimensions 
perimetrals establertes. Per la part inferior s’hi col·locarà horitzontalment una sèrie de 
suports de mida establerta, per determinar el gruix de la proveta i una placa metàl·lica 
prèviament escalfada per a mantenir la barreja durant el procés amb les mateixes 
mides i d’un centímetre de gruix, que dotarà de base llisa a la llosa. 
Després s’hi aboca la barreja, es cobreix amb una làmina metàl·lica fina per evitar 
obtenir una superfície irregular i es procedeix a col·locar unes plaques d’acer de 10cm 
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d’alçada que transferiran l’energia de compactació provinent del corró. Amb aquest 
mètode es pretén simular el procediment dut a terme en la construcció de les 
carreteres. Conseqüentment hi haurà un protocol a seguir que determina el temps i les 
passades del corró per a la compactació de la mescla. Aquest sistema és realitzat amb 
una força de càrrega estipulada i distancia de recorregut marcat.  
La compactació està composta per tres fases per tal de simular el procés constructiu 
fora del laboratori: 
-Primera fase: El corró recorre una sèrie de passades fins que les plaques d’acer disten 
d’aproximadament 1 mil·límetre de la part superior de les parets del motlle. 
- Segona fase: Posteriorment a una pausa de cinc minuts, realitzarem quinze passades 
més i això suposarà l’assoliment de les dimensions desitjades per a la llosa. 
- Tercera fase: Després d’una segona pausa de set minuts, es procedeix a una última 
compactació d’unes vuit passades. 
Una vegada finalitzat el procés s’ha d’esperar unes tres hores per a poder retirar a 
temperatura ambient la placa metàl·lica situada a la part inferior de la llosa, per tal de 
no afectar les propietats del material. Els tipus d’assajos que es poden dur a terme 
amb les lloses i les posteriors biguetes d’aquestes mides seran l’assaig de pista, el de 
flexo-tracció, i l’assaig de relaxació.  
 
3.2.5.2.2.  Compactació de les provetes pel mètode de compactació per corró d’acer 
llis (Lloses). 
Aquest mètode no divergeix gaire respecte l’anterior en quant a les propietats 
mecàniques de la llosa. Pel contrari, les dimensions i el procés de compactació és força 
diferent. Per començar les mides de la llosa seran de 40,5cm de llargada i 30,5cm 
d’amplada amb un gruix de 5cm.  
El mecanisme utilitzat durant el procés de fabricació es basa en deu repeticions  de 
quatre pressions progressives que mitjançant el moviment d’un pèndol de la placa 
metàl·lica assegura l’allisat de la llosa. Les pressions venen estipulades. 
Un cop seleccionada i escalfada la barreja tal i com hem fet en els anteriors processos, 
la introduïm dins el motlle, la cobrim amb paper especial de cuina per evitar l’adhesió i 
programem la compressió. 
Procedim amb el refredat de la llosa durant unes hores i la extraiem del motlle. 
Amb les biguetes obtingudes d’aquest mètode de compressió podrem realitzar l’assaig 
del mòdul complex de flexió de quatre punts.   
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3.2.6 Estudi de les mides, pes i densitats de la barreja. 
3.2.6.1  Determinació de la densitat aparent amb el volum. 
Una vegada ja disposem de les provetes fabricades, hem de procedir a les mesures de 
les seves mides tant del diàmetre com de l’alçada de cada exemplar. Per aconseguir 
major precisió, repetirem cada mesura quatre vegades i posteriorment en 
determinarem la mitjana. Amb les mides podrem obtenir el volum, i una vegada hem 
determinat el pes de la proveta en sec podrem calcular la densitat aparent d’aquesta 
dividint la massa per el volum.  
3.2.6.2  Determinació de la densitat aparent amb el pes. 
Hi ha diferents maneres de calcular la densitat aparent a partir de les masses de la 
proveta dins i fora l’aigua. El procediment que he seguit, rep el nom de: superfície 
saturada seca. En primer lloc es mesura el pes en sec, posteriorment s’introdueix en un 
recipient amb aigua fins que la proveta quedi totalment submergida. Després de 
reposar 30min i l’aigua ha reemplaçat part de l’aire del seu interior, mesurem el seu 
pes sota l’aigua. Posteriorment l’extraiem de l’aigua, assequem la seva superfície i 
mesurem el pes quan encara està saturada. Amb aquests tres valors i la densitat de 
l’aigua a la temperatura durant el procés, podem obtenir la densitat.    
3.2.6.3  Determinació de la densitat màxima. 
La mesura de la densitat màxima divergeix de les altres ja que pretén aconseguir la 
densitat exacte de la barreja, eliminant totes les porositats i el contingut d’aire. En 
primer lloc cal separar cada un dels àrids que componen la mescla i anar-los introduint 
en sec i a temperatura ambient a un picnòmetre. Posteriorment mesurarem la 
quantitat introduïda que ve regulada per la normativa. Omplim el picnòmetre amb 
aigua destil·lada fins cobrir tota la barreja i la removem per facilitar l’extracció de les 
bombolles d’aire. A continuació introduïm durant 30min el picnòmetre en un sistema 
d’extracció del aire a baixa pressió. Finalment hem d’omplir amb aigua fins a la marca 
de la tapa del picnòmetre amb aigua destil·lada.  
Mitjançant les dades conegudes com el volum del picnòmetre, la temperatura i 
densitat de l’aigua destil·lada, i la massa de material introduïda, podrem obtenir la 
densitat màxima de la barreja. 
Combinant ambdues densitats (aparent i màxima) s’obtenen els valors de la quantitat 
de buits que hi ha a cada proveta. Aquest nombre és característic de cada mescla. 
Aquest nombre és característic de cada mescla i la fórmula per obtenir-lo és la 
següent:  
% de buits = (1 - dens aparent/dens màxima)*100 
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3.3  Assajos a realitzar per estudiar la resistència a la deformació. 
Mitjançant totes les provetes fabricades, es procedirà a realitzar una sèrie d’assajos 
per poder concloure les propietats de les mescles. Per conèixer el deteriorament que 
es produeix en una capa de ferm quan està sotmès al pas de càrregues i als agents 
climàtics, és necessari conèixer els paràmetres que caracteritzen la mescla bituminosa 
i definir els seus límits de fallida. A continuació es detalla cadascun dels mètodes 
utilitzats en l’estudi, i posteriorment se’n detallaran els resultats amb les 
corresponents conclusions. Cada assaig proporciona uns resultats força diferents de la 
resta, per tant, és necessari analitzar-los per separat.  
Intentaré realitzar una descripció dels assajos orientativament segons l’ordre seguit en 
el laboratori des de la seva producció. 
3.3.1 Assaig de rodament o superficial de pista.   
Seguint la norma EN 12697 – 22 es pot estudiar l’assaig de rodament. Visualment, 
aquest és l’assaig que s’apropa més a la realitat respecte a la comparació en 
carreteres, i ens proporciona la informació de la resistència envers les deformacions 
plàstiques. Les elevades temperatures son les més desfavorables per aquest tipus de 
resistència i conseqüentment l’assaig s’ha de dur a terme a 50ºC per aproximar-ho als 
casos extrems de temperatura al país d’estudi. 
 
Fotografia 1: Assaig de rodament o superficial de pista. 
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L’assaig consisteix en la col·locació de dues lloses en paral·lel, fixades, i amb una petita 
perforació per poder comprovar i mantenir la temperatura. Situem una roda carregada 
a sobre de cada llosa, que recorrerà 10 mil cicles fins a finalitzar l’assaig. Les rodes 
estan carregades amb uns pesos fins a exercir la pressió estipulada de 900KN/cm2. 
Aquest pes produirà unes deformacions que seran mesurades periòdicament per una 
sonda, i proporcionarà les dades per a dibuixar gràfiques com la que veiem a 
continuació. Degut a la quantitat de materials estudiats i la semblança dels resultats 
únicament s’ha introduït una gràfica representativa que simbolitza el procés. Al eix 
vertical hi trobem la deformació en mil·límetres, i al eix horitzontal el nombre de cicles. 
 
 
Figura 18: Corba de deformació descrita per l’assaig de rodament durant 10.000 cicles. 
 
La corba vermella representa la mitjana d’ambdues dibuixades per cada una de les 
lloses. Es pot observar clarament, les majors deformacions respecte el tems, son 
produïdes durant els 1500 cicles, però els valors més elevats els obtenim durant la 
segona meitat de l’assaig. Les corbes tenen una tendència logarítmica i el pendent 
d’aquesta es va reduint a mida que augmenta l’assaig.  
El paràmetre més important de l’assaig és el WTS que determina la resistència a la 
deformació plàstica de la barreja amb el pendent de la corba de rodament. La fórmula 
que ens proporciona aquest valor, és la següent operació: (D10000 – D5000)/5 on D 
representa la deformació de cada cicle en mil·límetres.  L’altre paràmetre a estudiar és 
el PRD que determina el percentatge en que s’ha reduït et gruix després de 5000 cicles. 
Segons els tipus de trànsit o capa a la que corresponen les barreges a estudiar, els 
límits establerts a la normativa seran diferents.  
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Figura 19: Corba de la Resistència d'atracció – Temperatura. (9). 
3.3.2  Assaig de flexotracció a baixes temperatures.  
En determinats indrets, la gran diferència entre la temperatura màxima i la mínima al 
llarg de l’any suposa un greu problema per a les capes asfàltiques i el seu possible 
comportament. En el cas de la norma a la República Txeca ens trobem en aquesta 
situació, i per tant ens interessa poder conèixer la resistència a flexotracció, el mòdul 
elàstic i la deformació màxima a la temperatura més desfavorable per a l’asfalt seguint 
la norma TP 151. Segons la gràfica de la resistència a la tracció en funció de la 
temperatura, ens indica que el material presenta unes característiques més restrictives 
entre els -10º i els 0ºC. 
 
La tensió total (σtot) és 
assolida per la combinació de 
la temperatura (σtemp.) i la 
càrrega de transit (σtraf.). 
A baixes temperatures, les 
mescles d’alts mòduls, 
permeten molt poca 
deformació degut a la seva 
rigidesa. 
Conseqüentment, els assajos 
seran realitzats a -5ºC i la 
normativa exigeix que el valor 
mínim per a la resistència a  
flexotracció sigui superior als 6MPa, i el mòdul d’elasticitat no descendeixi dels 
350MPa. 
Producció i assaig 
Una vegada ja està fabricada la proveta prismàtica i assajada per rodament tal i com 
hem especificat anteriorment, hem de procedir a tallar les lloses en biguetes per a 
poder realitzar el test segons les mides estàndard. Les tallarem manualment 
mitjançant una serra de dents, amb una amplada de 5cm i menyspreant la superfície 
central que pot variar les seves característiques degut a l’assaig superficial de pista. 
Les mides de les biguetes dependran del tipus de barreja produïda. Mantenint sempre 
l’amplada esmentada anteriorment, i una llargada estàndard per a totes elles de 32cm, 
el gruix variarà entre 4 i 6 cm segons la mida màxima dels àrids utilitzats.  
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R : Resistència a la flexotracció 
E : Mòdul d’elasticitat 
Y : Deformació màxima 
 
El test consisteix en recolzar la bigueta en un suport metàl·lic , mitjançant únicament 
dos punts de contacte amb una distància de 25cm, i realitzar una càrrega, 
perpendicular a la llargada de la biga, progressiva i amb velocitat variable per poder 
estudiar la deformació i resistència del material al aplicar la força. La bigueta estarà 
recolzada als extrems inferiors i serà carregada al centre en un únic eix. Per tal de 
poder repartir la càrrega a tota l’amplada de la bigueta, s’enganxaran unes barres 
metàl·liques que faran de contacte en els dos punts de suport i el de càrrega. 
 
Fotografia 2: Assaig de flexotracció. 
Les velocitats de càrrega son totalment oposades i estipulades a la normativa Txeca. 
Simulen dos casos extrems per poder comparar el comportament. La velocitat lenta de 
càrrega és de 1,25mm/min i la ràpida de 50mm/min.  
La bigueta es comprimeix fins al punts de la seva ruptura, tot i que en el moment que 
s’inicia una esquerda significa que ja hem assolit els valors màxims de deformació i 
força. Segons la normativa Txeca, mitjançant els valors obtinguts podrem valorar la 
resistència a flexotracció i el mòdul elàstic amb les següents fórmules:   
   
   
    
 
 
   
   
     
 
On:  P és la càrrega màxima.   és la distància entre suports, b l’amplada i h el gruix.  
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3.3.3  Assaig de relaxació.  
Aquest assaig no està inclòs a la normativa europea, però pel contrari si que hi és a la 
norma Txeca Technical Specification TP 151. Mitjançant la càrrega de la biga a uns 
valors inferiors a l’esforç màxim de ruptura, estudiarem el comportament de 
relaxament en relació al temps. Es durà a terme a temperatures baixes ja que son les 
més desfavorables, i durant tot l’assaig s’ha de mantenir una temperatura el més baixa 
possible propera a 5 graus negatius, però degut a la durada i la magnitud del material 
necessari, s’ha de fer-ho amb aigua i gel per no superar els zero graus. 
Un cop es disposa de la bigueta prismàtica ja tallada, i els valors de la força màxima de 
resistència  a la ruptura proporcionats per la flexotracció, es pot procedir a preparar 
l’assaig. En primer lloc es calculen dues terceres parts de la força màxima a flexotracció 
per evitar trencar la bigueta. La càrrega ha de ser el més ràpid possible, així que la 
velocitat màxima que permet una certa precisió són 10mm/min. El següent pas serà 
proporcionar una temperatura de zero graus a totes les provetes durant tres o quatre 
hores al refrigerador.  
El sistema de preparació, adhesió de les barres metàl·liques, i la càrrega aplicada 
durant l’assaig serà el mateix que l’anterior model, però per a poder conservar la 
temperatura durant tot l’assaig, s’introdueix la bigueta i el sistema que transfereix les 
càrregues, dins un recipient amb aigua i gel. L’assaig té una durada de deu minuts i cal 
anotar la força aplicada en els següents períodes: instant inicial, 15seg, 30seg, 1min, 
2min, 3min, 4min, 5min i 10min. Mitjançant els valors de la força i el temps 
transcorregut es dibuixarà una gràfica on s’observarà el relaxament de la bigueta en 
relació al temps. 
 
Fotografia 3: Assaig de relaxació.  
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3.3.4  Assaig del mòdul de rigidesa. 
Aquest assaig descrit a la norma EN 12697-26, descriu un mètode per determinar el 
mòdul de rigidesa de les mescles bituminoses aplicant un assaig de tracció indirecta, 
mitjançant un seguit de càrregues intermitents realitzades amb un equip propulsat per 
aire a compressió. 
Les provetes necessàries per aquest assaig son fabricades de forma cilíndrica 
(Marshall) i seran assajades a quatre temperatures diferents per a poder estudiar la 
disminució de la rigidesa de la mescla a mida que augmenta la temperatura. 
La proveta serà col·locada a l’equip d’assaig amb un dels seus diàmetres en posició 
vertical. Es situarà en un recolzament de quatre suports laterals que determinen la 
mida del seu gruix. A la base hi haurà un únic eix de contacte, perpendicular al eix 
diametral de la proveta, i paral·lel al eix de càrrega. Dues sondes que delimiten un altre 
diàmetre, mesuraran la deformació horitzontal. Tot el procés es durà a terme en una 
cabina climatitzada, per evitar canvis de temperatura ja que petites variacions en 
aquesta poden provocar diferències significatives en els resultats. 
L’assaig mesura diferents paràmetres del comportament de la proveta entre els quals, 
l’esforç horitzontal, la força vertical, la deformació horitzontal, i per suposat el mòdul 
de rigidesa. Prèviament a la mesura d’aquests valors s’han d’introduir una sèrie de 
dades al sistema, característics de la proveta i del tipus d’assaig, com son per exemple 
les mides, la temperatura, el coeficient de poisson, els tipus de repeticions, etc.  
 
Fotografia 4: Assaig de mòdul de rigidesa. 
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Dins dels paràmetres establerts anteriorment, per graduar la pressió que s’ha de 
realitzar, es determina un valor a assolir en la deformació horitzontal igual al 0,005% 
del diàmetre de la proveta. Els valors de l’assaig s’obtindran després de cinc càrregues 
de pressió sobre la proveta. Prèviament l’equip realitzarà 10 repeticions 
d’acondicionament sense mesura per  aproximar la força a la deformació horitzontal 
estipulada. En alguns casos d’assaig a baixes temperatures, la deformació no assolia els 
valors necessaris o presentava irregularitats, conseqüentment s’ha reduït el valor fins 
al 0,003%.  Per a obtenir resultats més fiables, es repetirà el procediment girant 90º la 
proveta del suport i es realitzarà la mitja de tots dos assajos per a l’estudi dels 
resultats, sempre que els valors no difereixin en més d’un 20%. 
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3.3.5  Assaig de tracció indirecta. Susceptibilitat a l’aigua. 
Per determinar la resistència a la tracció indirecta s’ha seguit el protocol descrit a la 
normativa EN 12697 - 23, el qual mesura la força necessària per trencar o dividir un 
material o proveta. L’assaig consisteix en l’aplicació d’una càrrega diametral al llarg de 
la direcció de l’eix d’una proveta circular (Marshall), a una velocitat constant de 
50mm/min, i a una temperatura de 15ºC.  
La resistència a la tracció indirecta es calcula amb una equació, que determina l’esforç 
a tracció màxim en funció de la càrrega màxima aplicada en el moment en que es 
produeix la ruptura. L’equació que ho descriu és la següent:  
 
 
 
Per a la preparació d’aquest assaig, les provetes han estat fabricades amb un procés de  
compactació diferent a la resta, amb únicament 25 repeticions per cada costat. L’únic 
procediment que cal dur a terme posteriorment a la producció de la bigueta consisteix 
en aconseguir la temperatura desitjada col·locant-la durant tres hores al refrigerador.  
 
Fotografia 5: Assaig de tracció indirecta - Susceptibilitat a l'aigua. 
RTI: Resistència a la tracció indirecta (MPa). 
P: Càrrega màxima aplicada (N). 
D: Diàmetre de la proveta (mm). 
h: Gruix de la proveta (mm). 
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Determinació susceptibilitat a l’aigua. 
Mitjançant la norma d’assaig AASHTO T 283 (grup 2) i la normativa europea EN 12697 
– 12 (grup 3), assajarem una sèrie de provetes per a determinar la susceptibilitat de la 
barreja a l’aigua. L’objectiu consisteix en determinar l’efecte produït per un procés de 
saturació i immersió accelerada, i un altre de saturació, congelació i immersió 
accelerada, sobre la resistència a la tracció indirecta de les provetes cilíndriques.  
Després de la fabricació de 9 provetes amb la mateixa mescla, es divideixen en tres 
grups que seguiran tres processos diferents abans de ser assajades per a poder 
comparar els efectes de l’aigua. El primer grup únicament serà introduït durant tres 
hores al refrigerador per a poder realitzar l’assaig a 15ºC en sec. El segon grup serà 
sotmès a una saturació en aigua aplicant el buit durant 10min, a continuació 
s’introduirà a una bossa de plàstic juntament amb 10ml d’aigua i serà introduït al 
congelador durant 16 hores a -16ºC, posteriorment una immersió durant 24 hores a 
una temperatura de 60ºC, i finalment al refrigerador durant tres hores per a poder 
assolir la temperatura d’assaig de 15ºC. El tercer grup serà sotmès en primer lloc a 
30min a una saturació en aigua aplicant el buit, posteriorment serà es mantindrà 
durant 72 hores en immersió a 40ºC, i finalment tres hores al refrigerador per assolir la 
temperatura d’assaig que és la mateixa que els anteriors procediments. 
Finalment tots tres grups seran assajats a tracció indirecta per a poder comparar els 
percentatges respecte la mesura en sec i estudiar els efectes adversos en aigua. 
La normativa europea estableix un valor mínim equivalent al 80% de la resistència a la 
tracció indirecta de les provetes que pertanyen al tercer grup.  Per el contrari la 
normativa americana estableix un valor mínim equivalent al 70% per a les provetes 
que han seguit el procés del segon grup. Aquest assaig estudia la relació d’adhesió 
entre el lligant i els àrids de la mescla 
 
Fotografia 6: Provetes Marshall en procés de saturació.  
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3.3.6  Assaig de propagació d’esquerdes. 
Aquest assaig està descrit a la norma EN 12697 -44, i detalla el procediment a seguir 
per a determinar la força màxima de càrrega que està directament relacionada amb la 
tenacitat a la fractura de la proveta.  
Aquest tipus d’assaig requereix d’unes mides i de les provetes diferents als assajos 
anteriors, així que el primer pas a seguir consisteix en tallar o polir les provetes 
Marshall fins a obtenir un gruix de (50±3)mm. Posteriorment es talla per la meitat 
obtenint dues provetes iguals semicirculars. Finalment es realitza un tall amb una serra 
adaptada, fins obtenir una ranura perpendicular al diàmetre de la proveta inicial amb 
una alçada de 10mm.  
A continuació es determinen les dimensions de la nova proveta, prenent tres mesures 
del seu gruix (t), dues del diàmetre (D), i dues més de l’alçada (h). A continuació hi ha 
un esquema del tipus de proveta que s’utilitzarà en aquest assaig. 
 
Figura 20: Esquema de les provetes assajades a resistència de la propagació d'esquerdes. (Norma EN 12697 -44). 
S’enganxaran dues barres metàl·liques als extrems de la base, que suposaran els dos 
únics punts de suport i la seva funció recau en el repartiment de la força en tot el gruix, 
evitant un únic punt de contacte. Perpendicularment a la base s’aplicarà una força 
vertical al centre de la proveta amb una velocitat de deformació de 5mm/min. Degut a 
la càrrega es produirà una fissura al centre de la base prenent com a vèrtex la ranura 
feta prèviament fins assolir tota l’alçada de la proveta, fins dividir-la en dues parts. 
Mitjançant una peça de plàstic addicional, es determina la validesa de l’assaig 
depenent de la direcció de la esquerda que queda limitada per un angle de 15º des 
d’on ha començat la fissura. 
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L’assaig s’ha realitzat a dues temperatures desfavorables per a la resistència a aquest 
tipus d’esforços, com son 0ºC i -10ºC. Els valors importants que ens proporciona 
l’assaig són la càrrega màxima, la deformació total respecte la força màxima, i la 
tenacitat a la fractura.  
 
Fotografia 7: Assaig de propagació d'esquerdes. 
 
 
Fotografia 8: Proveta fracturada per l'assaig de propagació d'esquerdes. 
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Capítol 4 -  Anàlisi dels resultats. 
 
En primer lloc s’adjunta una taula amb les relacions de les barreges i els additius 
utilitzats per a facilitar la comprensió dels resultats. En les taules posteriors s’adjuntarà 
únicament la columna de la dreta en referència a les mescles utilitzades. 
Mescla estàndard REF - HMAC16 + 5,8% 30/45 HMAC REF 
Mescla sense 
Material Reciclat 
A - HMAC16 + 5,8% 50/70 HMAC A 
B - HMAC16 + 5,8% 50/70 + 3% FTP HMAC B 
C - HMAC16 + 5,8% 50/70 + 0,5% IterLow T HMAC C 
Mescla amb   
Material Reciclat 
D - HMAC16 + 4,5% 50/70 + 30% RAP (0/11) HMAC D 
E - HMAC16 + 4,5% 50/70 + 30% RAP (0/11) + 10% Storflux HMAC E 
F - HMAC16 + 4,5% 50/70 + 30% RAP (0/11) + 3% FTP HMAC F 
G - HMAC16 + 4,5% 50/70 + 30% RAP (0/11) + 0,5% Iterlow T HMAC G 
  
 
    
    
Mescla amb 20% 
Material Reciclat 
1 - ACO11 + 4,8% 50/70 + 20% RAP + Storflux ACO 1 
2 - ACO11 + 4,8% 50/70 + 20% RAP + Storbit ACO 2 
Mescla amb 40% 
Material Reciclat 
3 - ACO11 + 3,4% 50/70 + 40% RAP + Storflux ACO 3 
4 - ACO11 + 3,4% 50/70 + 40% RAP + Storbit ACO 4 
   
Taula 8: Mescles estudiades amb els corresponents percentatges de betum, RAP, i additius incorporats. 
Els valors màxims i mínims estipulats a les normatives acostumen a diferir segons a la 
capa d’asfalt a la que corresponen, i cada país regula la seva normativa segons les 
condicions a les que estan exposades les mescles. 
A continuació hi ha una taula amb les densitats de les mescles produïdes que 
pertanyen a les capes intermèdies, ja que és de gran rellevància considerar el 
comportament de les provetes depenent el contingut de buits que incorporen, tenint 
en compte que molts resultats poden estar condicionats per les densitats de la mescla. 
Densitats provetes Marshall REF A B C D E F G 
Densitat aparent [g.cm-3] 2,380 2,384 2,418 2,416 2,407 2,388 2,307 2,398 
Densitat màxima [g.cm-3] 2,534 2,534 2,534 2,534 2,479 2,479 2,479 2,479 
Percentatge de buits [%] 6,08 5,92 4,58 4,67 2,92 3,67 6,94 3,27 
         
Taula 9: Taula de les densitats de les provetes Marshall per a les mescles HMAC. 
La tendència de les mescles que incorporen material reciclat es basa en una reducció 
del nombre de buits respecte la resta, però podem observar que l’additiu FTP 
proporciona qualitats adverses a la barreja i augmenta considerablement el 
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percentatge de buits. Els valors de les densitats no difereixen gaire depenent de la 
composició.  
Per als assajos de rodament, flexotracció i relaxació, s’ha mesurat la densitat altre cop 
degut a que les lloses segueixen un procés de fabricació diferent, i es determina un 
valor addicional anomenat proporció de compactació, que divideix la densitat aparent 
de la llosa amb la densitat mesurada mitjançant les provetes Marshall. Si aquest valor 
és superior al 100%, indica que el contingut de buits a la llosa és inferior al de les 
provetes cilíndriques.  
Densitat de les lloses A B C D E F G 
Densitat aparent [g.cm-3] 2445 2414 2414 2393 2402 2344 2349 
Proporció de compactació (%) 102,39 99,82 99,99 99,71 101,34 101,6 98,09 
        
Taula 10: Taula de les densitats de les lloses per a les mescles HMAC. 
Es pot observar que les mescles que incorporen RAP, presenten unes densitats 
aparents inferiors (en aquest tipus de compactació), possiblement degut a la dificultat 
de compactació, però en les provetes cilíndriques presenten menor continguts de 
buits. 
Per a les mescles de les capes de rodament s’han obtingut els següents valors: 
 Densitats provetes Marshall 20% RAP Stf. 20% RAP Stb. 40% RAP Stf. 40% RAP Stb. 
Densitat aparent [g.cm-3] 2246 2420 2407 2384 
Densitat màxima [g.cm-3] 2351 2514 2513 2513 
Percentatge de buits [%] 4,5 3,7 4,2 3,7 
     
Taula 11: Taula de les densitats de les provetes Marshall per a les mescles ACO. 
 Densitat de les lloses 20% RAP Stf. 20% RAP Stb. 40% RAP Stf. 40% RAP Stb. 
Densitat aparent [g.cm-3] 2382 2382 2452 2418 
Percentatge compacatció (%) 106,06 98,43 101,87 101,43 
     
Taula 12: Taula de les densitats de les lloses per a les mescles ACO. 
Sembla ser que no hi ha cap relació entre la quantitat  de material reciclat a la mescla i 
els additius utilitzats, per determinar un augment o disminució de les provetes i lloses 
fabricades. Per el contrari les mescles que utilitzen el rejovenidor Storflux aporten 
major quantitat de buits mitjançant les provetes Marshall, que després es redueixen a 
la fabricació de les lloses.  
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4.1 Per assaig.  
4.1.1  Assaig de rodament o superficial de pista.   
Segons la normativa Txeca TP 151 s’estableix que per a capes intermèdies amb una 
càrrega de tràfic pesat (representa la situació més adversa ) el valor de deformació 
màxima per al WTS es situa en els 0,05mm entre els 5000 cicles i el final de l’assaig, i el 
percentatge respecte el gruix total (PRD) igual o inferior al 3%, justament a la meitat 
del procés. Per a les capes de rodament la normativa CSN EN 13108 -1 és més 
permissiva i situa els màxims en 0,07mm, i un percentatge igual al 5%. Aquest fet és 
degut a que les majors tensions es presentaran a les capes intermèdies i per això la 
normativa és més estricta.  
Aquest assaig es realitza a altes temperatures ja que són les més desfavorables, i a la 
següent taula hi ha descrits els valors obtinguts, on la majoria de les mescles 
compleixen la normativa tant per a les capes de rodament com per a les intermèdies. 
Els resultats provenen d’assajos realitzats a dues lloses per cada barreja i cada valor 
representa la mitjana d’aquests. 
 
  
WTSAIR  (mm) PRDAIR  (%) 
Densitat 
aparent  
  HMAC REF 0,024 1,6 2380 
HMAC A 0,033 2,9 2445 
HMAC B 0,012 1,5 2414 
HMAC C 0,032 2,7 2414 
HMAC D 0,053 3,6 2393 
HMAC E 0,023 1,9 2402 
HMAC F 0,016 1,6 2344 
HMAC G 0,026 1,6 2349 
       
ACO 1 0,072 3,0 2382 
ACO 2 0,076 5,2 2382 
ACO 3 0,046 5,0 2452 
ACO 4 0,042 3,9 2418 
 
Taula 13: Densitats aparents i paràmetres de la deformació de les lloses assajades a rodament. 
 
En primer lloc s’observa que tant la mescla de referència, com la mescla HMAC A que 
únicament es diferencien en el tipus de betum utilitzat, compleixen la normativa però 
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amb una major deformació per a la barreja amb un betum més tou. Per altra banda, es 
pot observar (HMAC D) que la incorporació de material reciclat sense cap tipus 
d’additiu, és desfavorable degut al betum envellit que aporta. Aquest fet és 
contradictori a la relació inicial, ja que el betum aportat es considera més dur. Cal 
considerar que la densitat aparent de la mescla és inferior a les altres i aquest fet 
podria explicar la elevada deformació. Al mateix temps, és possible que les altres 
mescles amb baixa densitat eviten aquest problema amb la incorporació d’additius 
Es comprova que l’additiu FTP proporciona molt bons resultats en aquest assaig 
(HMAC B, HMAC F) reduint la deformació de la llosa tant si la mescla és produïda amb 
material reciclat o sense i proporciona els resultats més baixos de l’estudi. Per altra 
banda, l’altre additiu utilitzat per a la reducció de la viscositat, únicament aporta 
millores a la mescla produïda amb material reciclat. Es pot determinar que tots els 
additius utilitzats per a reduir la temperatura de producció i rejovenir el RAP, treballen 
favorablement a altes temperatures i en especial amb la incorporació de material 
reciclat. 
Per a les capes de rodament, els resultats son més desfavorables, sense treure 
resultats concloents sobre l’addició de rejovenidors. S’obtenen millors resultats per a 
mescles fabricades amb major percentatge de material reciclat. Però la millor relació 
de material reciclat és obtinguda amb la barreja base d’un 30%.  
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4.1.2  Assaig de flexotracció a baixes temperatures.  
Segons la normativa Txeca TP 151, estipula que els valors mínims que han de suportar 
les mescles HMAC de resistència a la flexotracció són 6MPa tant per a altes velocitats 
de càrrega com per a les lentes. L’assaig es realitza a 5 graus negatius, i encara no hi ha 
valors mínims definits per a les capes de rodament estipulats a la normativa. 
A continuació s’observa una taula on es recullen tots els resultats mitjos dels diferents 
assajos. S’ha realitzat majoritàriament tres assajos a provetes de la mateixa barreja per 
obtenir resultats més fiables. 
  
Resistència a flexotracció 
(Mpa) 
Densitat 
aparent  
  
  
1.25 mm.min
-1 
 50 mm.min
-1
 [g.cm-3] 
HMAC REF 8,13 7,73 2380 
HMAC A 9,83 7,87 2445 
HMAC B 9,73 6,16 2414 
HMAC C 8,08 6,83 2414 
HMAC D 7,89 7,00 2393 
HMAC E 8,55 6,76 2402 
HMAC F 5,54 5,18 2344 
HMAC G 8,24 6,71 2349 
        
ACO 2 7,21 6,13 2382 
ACO 3 9,34 7,38 2452 
ACO 4 9,16 6,98 2418 
    
Taula 14: Taula de la resistència a la flexotracció i de les densitats aparents. 
En primer lloc s’observa que la única mescla que no supera els mínims establerts 
(HMAC F) està composta per material reciclat i un additiu per a disminuir la viscositat 
del betum. Aquest additiu proporcionava bons resultats en l’anterior assaig a altes 
temperatures, però per el contrari, a baixes temperatures sembla no aportar beneficis. 
S’observa que és la mescla amb la densitat aparent més baixa, i generalment en 
igualtat de condicions, tal i com es comprova a la taula, les barreges amb major 
densitat presenten major resistència  a la flexotracció a velocitats lentes. 
En aquest assaig es comprova l’efecte viscoelàstic del betum, ja que a velocitats de 
càrrega lentes juga un paper important ajudant al relaxament. Per altra banda a 
velocitats ràpides no exerceix aquest rol, i s’observa que la resistència de les provetes 
decreix considerablement. Per tant  a grans trets es pot determinar que les mescles 
resisteixen més favorablement les càrregues a menor velocitat, que el material reciclat 
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resisteix menors càrregues a velocitats lentes respecte les altres mescles, però que els 
valors s’igualen per a altes velocitats, i que si el percentatge de material asfàltic 
augmenta, la resistència reacciona favorablement. 
Si es comparen les mescles compostes amb un betum més tou, respecte la mescla 
estàndard actualment emprada a les carreteres, es pot determinar que la duresa en el 
betum proporciona menor resistència a baixes temperatures i càrregues lentes, encara 
que compleixen la normativa. 
A la següent gràfica s’observen els resultats de manera més visual i facilitant la 
comparació entre les velocitats de càrrega. La línia vermella determina el límit 
establert a la normativa per a les capes intermèdies. 
 
 
Figura 21: Gràfica de la resistència a la flexió. 
 
Visualment observem que les mescles produïdes amb betum més tous, o amb els 
rejovenidors per al material reciclat, proporcionen les resistències més elevades, però 
al mateix temps les majors diferències entre ambdues velocitats. La viscositat de la 
mescla fabricada amb l’additiu FTP pot presentar problemes a altes velocitats de 
càrrega, i és perjudicial a les mescles que incorporen RAP.  
Si es combinen els agents rejovenidors amb el material reciclat, la resistència a la 
flexotracció augmenta a mida que s’incorpora major percentatge de RAP. 
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4.1.3  Assaig de relaxació. 
Segons la norma Txeca Technical Specification TP 151, s’estableix que passats 10 min 
de la càrrega inicial, la proveta ha d’haver recuperat com a mínim el 50% de la força de 
deformació. La relaxació descriu una corba logarítmica on el primer minut recupera 
gran part de la deformació inicial, factor que depèn en major part de la naturalesa i 
quantitat de betum incorporat a la mescla. 
A la següent taula s’hi descriu cada una de les mescles estudiades amb els valors finals 
de l’assaig. Per a cada mescla s’ha realitzat el mateix procés com a mínim en tres 
provetes, i tots els resultats obtinguts, estan detallats a l’anex que fa referència a 
aquest assaig. 
  
T= 0min T= 10min Densitat 
aparent 
[g.cm-3]  
  
F (MPa) % descarregat F (MPa) % descarregat 
HMAC REF 3,39 100% 1,47 43,4% 2380 
HMAC A 4,49 100% 1,63 36,3% 2445 
HMAC B 3,29 100% 1,86 56,6% 2414 
HMAC C 4,67 100% 1,84 39,5% 2414 
HMAC D 4,17 100% 1,73 41,6% 2393 
HMAC E 4,1 100% 1,52 37,1% 2402 
HMAC F 3,76 100% 1,73 46,1% 2344 
HMAC G 4,26 100% 1,94 45,6% 2349 
            
ACO 1 4,13 100% 0,83 20,2% 2382 
ACO 2 3,3 100% 0,8 24,1% 2382 
ACO 3 4,3 100% 1,16 26,9% 2452 
ACO 4 3,88 100% 1,27 32,7% 2418 
      
Taula 15: Taula dels esforços de la relaxació al instant inicial i final. 
En primer lloc, les provetes han estat carregades mitjançant el procés de tracció 
indirecta, a 2/3 de la força necessària de ruptura.  Les relacions sobre la resistència 
d’aquestes ha estat avaluada en l’anterior assaig. 
Si comparem els valors obtinguts entre la mescla de referència i la HMAC A, observem 
que la importància de la duresa del betum és clau per estudiar el relaxament de 
mescles asfàltiques a baixes temperatures.  Podem observar que gairebé totes les 
mescles compleixen la normativa exceptuant una mescla amb l’additiu FTP . 
A la següent gràfica podem observar els percentatges finals i prendre conclusions més 
fàcilment. 
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Les mescles que incorporen additius rejovenidors del material reciclat, presenten 
molts bons resultats en aquest assaig, reduint entre un 65% i un 80% la força de 
deformació produïda en tan sols 10 minuts. 
Hi ha una relació entre el betum, la duresa d’aquest i la temperatura d’assaig. A major 
duresa i menor temperatura, normalment els betums es comporten de manera més 
fràgil. Mitjançant l’assaig de relaxació podem observar l’efecte beneficiós del additius 
rejovenidors ja que es demostra que es comporten de manera més dúctil en 
comparació a les mescles que no els incorporen. Cal remarcar que aquest additiu 
únicament és utilitzat per a les mescles amb material asfàltic incorporat i segurament 
no oferirien cap benefici si es barregen amb betums no afectats al pas del temps. 
Sembla ser que el rejovenidor Storflux aporta millors propietats enfront el relaxament, 
i la barreja es comporta desfavorablement a mida que augmenta la quantitat de RAP 
incorporada, però encara lluny dels límits permesos. 
Per altra banda, sembla ser que els additius destinats a disminuir la viscositat del 
betum no aporten avantatges respecte les mescles que no n’afegeixen. Sembla ser que 
aquest tipus d’additius es comporten de manera perjudicial a baixes temperatures, ja 
que el percentatge reduït és menor per a les mescles que els incorporen, en 
comparació amb les mateixes barreges sense aquest. El cas de la mescla amb un 
betum més tou que la de referència, i la incorporació del FTP (HMAC B),  que no 
compleix la normativa. Possiblement els comportaments favorables a altes 
temperatures per la barreja entre el betum i els àrids reduint la viscositat del material, 
es converteixen en perjudicials per la barreja a baixes temperatures i la baixa reacció 
de la barreja a recuperar l’estat inicial previ a patir les càrregues.  
Figura 22: Gràfica de la relaxació als 10 minuts. 
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4.1.4  Assaig del mòdul de rigidesa. 
 
  
Mòdul de rigidesa a diferents temperatures (MPa) Susceptibilitat 
tèrmica (%) Mescla 5ºC 15ºC 20ºC 30ºC 
HMAC REF 21.300 13.850 9.300 3.500 6,09 
HMAC A 12.250 7.400 5.200 2.400 5,10 
HMAC B 18.550 14.750 9.400 4.250 4,36 
HMAC C 16.500 9.350 6.250 2.300 7,17 
HMAC D 16.650 11.450 6.900 2.450 6,80 
HMAC E 8.100 4.500 2.800 1.100 7,36 
HMAC F 18.950 14.400 8.750 3.350 5,66 
HMAC G 17.200 9.079 6.300 2.000 8,60 
       
 
5ºC 10ºC 15ºC 20ºC 30ºC   
ACO 1 14.800   8.600 5.700 1.700 8,71 
ACO 2 17.600   13.150 8.400 3.600 4,89 
ACO 3 11.750 9.100 8.300   1.250 9,40 
ACO 4 12.300 9.300 8.950   1.300 9,46 
       
Taula 16: Mòduls de rigidesa a diferents temperatures i la corresponent susceptibilitat tèrmica. 
Segons la norma CSN EN 13108 -1 +NA, estableix un valor mínim per al mòdul de 
rigidesa de les mescles a una única temperatura de 15ºC, tant per a capes de 
rodament com per a capes intermèdies, igual a 7000MPa . El mòdul de rigidesa és una 
mesura molt característica dels diferents tipus de mescles, proporciona dades 
importants encara que no siguin de fàcil conclusió, i es podria combinar amb assajos 
de fatiga. En general es podria dir que és favorable per a les mescles obtenir mòduls de 
rigidesa elevats, encara que les mescles amb elevats mòduls poden comportar 
esquerdes en els paviments a llarg termini. Per el contrari els valors inferiors indiquen 
que es produeixen més deformacions de les estipulades a l’asfalt.  
S’observa que les provetes han estat assajades a tres i quatre temperatures per a 
poder comparar els valors degut a la situació climàtica en país d’estudi, i l’elevat efecte 
que produeixen aquestes al betum. Per estudiar aquest procés s’ha incorporat el valor 
de la susceptibilitat tèrmica, que proporciona la relació entre els valors a 5ºC i a 30ºC, i 
els valors més propers a la unitat indiquen que la rigidesa de la mescla és afectada a 
menor escala per la temperatura. No s’han trobat especificacions a la normativa sobre 
els valors mínims, però en condicions climàtiques variants és recomanable quantitats 
el més petites possibles. 
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Sembla ser que les mescles fabricades amb material asfàltic reciclat tendeixen a ser 
més desfavorables als canvis de temperatura tot i que compleixen la normativa 
excepte la mescla fabricada amb un 30% de RAP i l’additiu Storflux (HMAC E).   
La fabricació de les mescles amb betums més tous, les doten de propietats més 
elàstiques, assolin menors mòduls de rigidesa. Les dues mescles fabricades amb 
l’additiu FTP reductor de viscositat proporcionen valors força elevats, superant les 
mescles amb els mateixos percentatges i tipus de betum sense l’additiu, el que sembla 
indicar que aquest proporciona un augment de la duresa del betum de la mescla a 
baixes temperatures.  
A continuació hi ha una gràfica que intenta il·lustrar el gran volum de resultats 
obtinguts. On s’observa perfectament la disminució del mòdul en funció de la 
temperatura i depenent de la duresa del betum utilitzat. 
 
 
Figura 23: Gràfica dels mòduls de rigidesa. 
 
Majoritàriament a altres països europeus, l’estudi es realitza per avaluar els 
paràmetres de la rigidesa a 20ºC. Per a facilitar la comparació amb altres estudis a 
continuació s’adjunta una gràfica dels valors obtinguts per a les mescles que pertanyen 
a les capes intermèdies.  
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Figura 24: Mòduls de rigidesa de les mescles HMAC a 20
o
C. 
 
Mitjançant aquesta gràfica es pot determinar que les mescles fabricades assoleixen 
elevats mòduls de rigidesa per a la majoria de les mescles, encara que per sota dels 
valors de la mescla de referència. Els valors segueixen les tendències anteriorment 
esmentades per a les altres temperatures, on les mescles fabricades amb l’additiu FTP 
augmenten els valors en relació a la mescla de referència com a conseqüència de 
l’augment de la seva viscositat a aquestes temperatures, i els valors més elevats de 
l’assaig són conseqüència principalment de la duresa del betum. 
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4.1.5  Assaig de tracció indirecta. Susceptibilitat a l’aigua. 
En aquest assaig s’ha estudiat directament la resistència conservada de les provetes 
(ITSR) mitjançant dos processos i dues normatives diferents. Els resultats es comparen 
directament amb les traccions indirectes de les provetes assajades en sec. 
Les provetes que han estat sotmeses al primer procés han seguit el protocol de la 
normativa europea EN 12697 – 12, i la norma CSN EN 13108 -1 determina que el valor 
mínim de la tracció en respecte a les assajades en sec és del 80%. Aquestes provetes 
han estat sotmeses 30min per a eliminar els buits i 72h en un procés de saturació. Les 
que han seguit el segon procés, ho han fet amb la normativa americana AASHTO T 283, 
i el valor mínim establert es redueix fins el 70%. Aquestes provetes s’han introduït al 
buit durant 10min, posteriorment 16 hores a temperatures negatives, i finalment 24 
hores a un procés de saturació a 60ºC.  
Les provetes han estat fabricades únicament per impacte de 25 repeticions per costat, 
i en principi a menor repeticions de compactació els resultats seran més desfavorables, 
degut a la major quantitat de buits a dins de les provetes. Podem comprovar que les 
densitats són inferior respecte a les mesurades amb major nombre d’impactes. En la 
següent taula hi trobem els resultats per ambdós processos. 
  
ITSR   
procés 1   
(%) 
ITSR   
procés 2   
(%) 
Densitat 
aparent  
  
  
[g.cm-3] 
HMAC REF 1,01 0,78 2228 
HMAC A 0,85 0,74 2145 
HMAC B 0,93 0,82 2199 
HMAC C 0,88 0,84 2241 
HMAC D 0,81 0,94 2241 
HMAC E 0,87 0,79 2179 
HMAC F 0,84 0,77 2239 
HMAC G 0,84 0,89 2166 
        
ACO 1 0,95 0,89 2303 
ACO 2 0,90 1,00  
ACO 3 1,01 1,04 2259 
ACO 4 1,25 0,93 2179 
    
Taula 17: Densitats aparents i percentatges ITSR d’ambdós processos. 
 
S’observa en primer lloc que totes les provetes assajades compleixen la normativa en 
ambdós processos. Puntualment s’observa que hi ha valors que obtenen un 
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percentatge superior al 100%, i això significa que l’efecte de l’aigua en el procés no té 
cap mena d’afectació en aquest tipus de mescles, o petits errors puntuals de mesura i 
precisió de l’assaig. Per a major precisió s’hauria de tornar a mesurar aquest valor. 
Es pot determinar que les mescles amb betums més durs presenten majors 
resistències conservades. La gran majoria de les mescles presenten millors rendiments 
enfront als efectes de l’aigua del primer procés, i això indica menor resistència quan 
l’asfalt ha estat sotmès a canvis bruscos de temperatures. Per el contrari, el material 
reciclat ofereix molt bon rendiment en aquest tipus de situacions, de fenòmens 
extrems però curts, i pitjor cohesió entre àrids i betum després de sotmetre les 
provetes a saturació durant 72 hores consecutives. Sembla que hi una tendència 
d’augment de la resistència de la mescla a mida que augmenta el percentatge de RAP, 
degut al efecte del lligant envellit.  
 
Figura 25: Gràfica dels valors ITSR. 
 
En aquest assaig, l’efecte dels additius encarregats de disminuir la viscositat del betum 
no ofereixen gran repercussió remarcable, considerant un possible efecte negatiu al 
incorporar el material reciclat a la mescla. En general hi ha una alternança de resultats 
sense que es pugui establir una tendència clara, però es pot remarcar que totes les 
mescles compleixen la normativa. En el cas que no s’assolissin els valors estipulats, es 
podria optar per augmentar la quantitat de betum a la mescla esperant augmentar la 
resistència conservada. Per als diferents percentatges de RAP, sembla ser que a major 
percentatge afegit, la densitat és més elevada, comporta menys percentatge de buits i 
conseqüentment augmenta la resistència conservada pel contacte entre partícules.  
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4.1.6  Assaig de propagació d’esquerdes. 
Aquest assaig ha estat realitzat únicament per una única quantitat de material reciclat 
combinada amb els corresponents additius. S’ha realitzat segons la normativa EN 
12697 -44, amb petites variacions en les mides de les provetes i s’avaluen els resultats 
sense limitacions mínimes estipulades a la norma per a la tenacitat i resistència a la 
fractura. 
Densitats provetes Marshall REF A B C D E F G 
Densitat aparent [g.cm-3] 2,380 2,384 2,418 2,416 2,407 2,388 2,307 2,398 
Densitat màxima [g.cm-3] 2,534 2,534 2,534 2,534 2,479 2,479 2,479 2,479 
Percentatge de buits [%] 6,08 5,92 4,58 4,67 2,92 3,67 6,94 3,27 
         
Taula 19: Taula de les densitats de les provetes Marshall per a les mescles HMAC. 
El valor ΔR permetrà estudiar la ductilitat de les mescles, i les mescles fabricades amb betums 
més tous haurien de presentar majors valors de deformació. Però pel contrari s’obtenen 
resultats on la mescla mes dur, o l’additiu que augmenta la viscositat a baixes temperatures 
(FTP) presenten majors increments fins a la seva ruptura. En la barreja sense material reciclat, 
s’observa que a mida que decreix la temperatura, les provetes es presenten més dúctils, el que 
indica que possiblement els 0ºC representen la temperatura més desfavorable per aquest 
tipus d’assaig. 
Per altra banda, la força necessària per a la ruptura, o resistència a la ruptura augmenta quan 
decreix la temperatura. Els additius que treballen en la viscositat, no presenten millores al 
respecte, en canvi, l’additiu rejovenidor proporciona un comportament menys rígid a la 
mescla. Quan estudiem la tenacitat (Kic) que es defineix com l’energia dissipada durant el 
període de relaxació multiplicada per un factor de fragilitat (Kic = 5,956), observem que la 
mescla és més tenaç per a barreges amb betum més durs o amb l’additiu FTP. La tenacitat ens 
indica la capacitat de la mescla a absorbir força de tensió abans de la ruptura.  
  
ΔR (mm) F (KN) σ max(N/mm
2) Kic (N/mm
3/2) 
  
T: 0ºC T : -10ºC T: 0ºC T : -10ºC T: 0ºC T : -10ºC T: 0ºC T : -10ºC 
HMAC REF 0,67 0,61 6,69 6,9 5,65 5,81 33,65 34,60 
HMAC A 0,55 0,61 5,56 6,29 4,7 5,03 27,99 29,96 
HMAC B 0,67 0,78 7,32 6,26 6,24 5,31 37,17 31,63 
HMAC C 0,54 0,59 6,35 7,26 5,25 5,94 31,27 35,38 
HMAC D 0,61 0,68 5,96 6,27 5,05 5,3 30,08 31,57 
HMAC E 0,71 0,62 5,24 5,57 4,42 4,69 26,33 27,93 
HMAC F 0,64 0,63 6,01 6,42 5,07 5,41 30,20 32,22 
HMAC G 0,6 0,66 5,93 6,13 4,18 5,19 24,90 30,91 
Taula 18: Taula de la Deformació, Força, Tensió i Tenacitat de les mescles HMAC mitjançant la propagació 
d'esquerdes. 
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4.2 Resum 
Degut a l’elevat nombre d’assajos i paràmetres que intervenen en els resultats, a 
continuació es descriu una taula que relaciona el comportament dels additius i el 
material reciclat envers les propietats de les mescles. És molt difícil extreure 
conclusions globals sobre els additius a cada assaig ja que intervenen molts 
paràmetres difícils de valorar. S’ha intentat seguir una relació sobre l’afectació 
mitjançant aquesta escala: 
Efecte:  
 
Efecte dels 
additius envers les 
propietats de la 
mescla 
Additius sense material 
reciclat. 
Material    
reciclat 
Additius amb material reciclat. 
FTP IterLow T RAP FTP IterLow T Storflux Storbit 
    
       Def. plàstiques Molt positiu Nul Negatiu Molt positiu Positiu Positiu Nul 
Flexotracció Nul Negatiu Nul Molt negatiu Positiu Positiu Positiu 
Relaxació Negatiu Nul Nul Nul Nul Molt positiu Molt positiu 
Rigidesa Molt positiu Nul Nul Molt positiu Nul Negatiu Negatiu 
Suscept. a l'aigua Positiu Positiu Nul Nul Nul Positiu Positiu 
Tenacitat Molt positiu Positiu Nul Nul Negatiu Negatiu  - 
        
Taula 20: Taula dels efectes dels additius envers les propietats de la mescla. 
En primer lloc es pot observar que l’afectació de la producció de noves barreges 
utilitzant material reciclat té una afectació nul·la respecte les mescles actualment 
emprades com a referència. 
En segon lloc sembla ser que l’additiu FTP reductor de viscositat a altes temperatures 
proporciona resultats molt adversos depenent del tipus d’assaig. No hi ha cap relació 
entre les avantatges o desavantatges d’utilitzar-lo a diferents temperatures, o com a 
mínim entre els 0 i els 50ºC. Per altra banda, l’altre additiu reductor de viscositat 
proporciona grans millores, però té una tendència general positiva. Els additius 
rejovenidors proporcionen millores globals a la mescla exceptuant la reducció de la 
rigidesa.  
 
  
Molt positiu   Positiu   Nul   Negatiu   Molt negatiu 
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5. Conclusions  
 
Aquest capítol, és segurament el que adquireix més importància a l’hora de resumir i 
optimitzar tota la tasca realitzada al llarg del projecte. S’ha obtingut una gran quantitat 
de resultats i possiblement alguns valors mesurats durant els assajos són de gran 
utilitat en un futur pels avantatges que proporcionen els additius estudiats. 
En termes generals, les mescles fabricades amb material reciclat han resultat 
satisfactòries, obtenint valors mínimament desfavorables respecte les mescles de 
referència actualment emprades a les carreteres de la República Txeca, però complint 
majoritàriament els valors mínims i màxims establerts a les normatives. 
En global es pot considerar que els additius combinats amb el material reciclat 
puntualment aporten millores en determinats assajos, o com a mínim, no empitjoren 
la majoria de les propietats de la mescla. És important valorar els esforços i 
temperatures a les que la mescla estarà sotmesa, per a poder determinar quins són els 
tipus d’additiu que s’adeqüen més per als casos particulars.  
Considerant que les mescles asfàltiques fabricades amb material reciclat no influeixen 
en una millora substancial de les propietats, es poden valorar els beneficis naturals que 
aportaran amb la reducció i el control dels recursos emprats per a noves barreges, i 
possibles beneficis econòmics en els processos de nova producció.  
A continuació es detallen les conclusions particulars de cada assaig i els beneficis o 
perjudicis que comporten els additius.  
- A les mescles fabricades amb material reciclat, durant el procés de producció 
de les provetes  el contingut de buits es redueix de manera representativa 
exceptuant les mescles que incorporen FTP. 
- Enfront les deformacions plàstiques determinades a l’assaig superficial de pista, 
es podria concloure els efectes favorables que aporta la duresa del betum en 
relació a la deformació, un rendiment favorable de tots els additius en especial 
el comportament del FTP, i remarcar els possibles inconvenients de treballar 
amb material reciclat sense additius.  
- La resistència a la flexotracció no presenta variacions amb la incorporació de 
material reciclat sense additius, millora amb els rejovenidors, però per el 
contrari el FTP aporta molt poca resistència a la mescla combinada amb el RAP. 
Aquest assaig pren importància en climes amb grans canvis de temperatures. 
- La duresa del betum representa un inconvenient per a la relaxació de les 
provetes, on els reductors de viscositat aporten efectes negatius incrementant 
la rigidesa, i cal remarcar els efectes d’elasticitat que proporcionen a la mescla 
els additius rejovenidors. 
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- Considerant favorables els valors dels mòduls de rigidesa elevats i assumint les 
possibles conseqüències a baixes temperatures, els valors obtinguts de les 
mescles produïdes es mantenen per sota de la mescla de referència, 
exceptuant els casos d’addició del FTP. 
- L’acció de l’aigua gairebé no afecta a la adhesió entre làrid i el betum per a cap 
de les mescles, considerant que els agents rejovenidors reaccionen molt  
favorablement ja que les mescles que els incorporen assoleixen gairebé els 
mateixos valors que els assajos en sec. 
- Els resultats sobre la tenacitat resulten ser del tot inesperats, dotant de major 
valors de deformació i resistència a la fractura als lligants més durs. 
Si es realitza un anàlisi individual per cada un dels additius,  
- La incorporació del FTP a la mescla repercuteix favorablement o 
desfavorablement a gran escala depenent de l’assaig, degut a l’augment de la 
viscositat a baixes temperatures i la reducció d’aquesta a altes temperatures en 
relació als lligants verges. Permet la reducció de la temperatura de producció, i 
augmenta la rigidesa de la mescla, fet que a baixes temperatures pot ser 
desfavorable. Aporta majors beneficis a les barreges sense material reciclat, 
excloent que aquest sigui perjudicial quan la barreja incorpora RAP. 
- L’IterLow T és l’additiu que menys repercussió aporta a les propietats de les 
mescles amb la seva incorporació. La reducció de la seva viscositat permet 
reduir entre 15 i 20ºC la temperatura de producció, factor molt important per a 
l’estalvi energètic. 
- L’Storbit i l’Storflux proporcionen uns resultats gairebé idèntics en la totalitat 
dels assajos, amb una elevada eficiència del rejoveniment del betum envellit, i 
un bon comportament de la mescla enfront les deformacions. La tendència dels 
resultats sembla indicar que podrien ser comparables amb mescles amb majors 
continguts de betums o lligants més tous dels utilitzats en aquest estudi.  
En relació als objectius inicials, es pot concloure que els coneixements adquirits 
personalment s’avaluen molt positivament, que la utilització del material reciclat és 
favorable encara que no millori significativament les resistències a la deformació amb 
els additius estudiats, i que futurs estudis amb majors quantitat de material reciclat 
poden aportar avenços favorables en aquest camp.  
És molt important tenir en compte, que els resultats obtinguts no poden ser 
concloents i generalitzables, degut a que seria recomanable analitzar un major nombre 
de provetes per a cada mescla i assaig. I encara que sovint es realitzin els assajos a les 
temperatures més desfavorables, mitjançant un assaig a una o dues temperatures, es 
poden observar una sèrie de resultats concrets, però no es pot determinar el 
comportament exacte ni les propietats globals de les mescles estudiades.    
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Annexos  
 
A continuació hi ha una relació a cada annex, amb les  mides, densitats i resultats 
obtinguts en els assajos del present estudi. 
Els resultats han estat obtinguts en un país estranger, i per aquest motiu els capçals de 
les taules no es formulen en català. 
En aquesta taula hi ha la relació de les mescles descrites en el projecte i el nom a les 
que corresponen les següents taules. 
 
 
 
NOM MESCLES 
ANNEXOS 
NOM MESCLES A 
L’ESTUDI 
VMT REF HMAC REF 
 VMT A HMAC E 
VMT B HMAC G 
VMT C HMAC D 
VMT D HMAC C 
VMT E HMAC A 
VMT F HMAC B 
VMT G HMAC F 
    
ACO 11 20%SF ACO 1 
ACO 11 20%SB ACO 2 
ACO 11 40%SF ACO 3 
ACO 11 40%SB ACO 4 
 
 
 
 
 
 
  Estudi de les propietats mecàniques de mescles asfàltiques reciclades 
fabricades amb diferents tipus d’additius. 
- 73 - 
 
Annex 1 Assaig de rodament 
        
strana : 2/2 
VMT REF 
        
         
         Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti trvalým deformacím 
   provedeno dle ČSN EN 12697-22 
      Zkouška opakovaného pojíždění kolem 
   
         objednavatel: RECPave 
 
druh směsi VMT16 s R-materiálem 
výrobce 
 
FSv ČVUT 
 
druh pojiva 50/70 
  číslo objednávky: 
  
MZ vzorku č.1 
 
101,4 % 
datum výroby vzorku 
  
MZ vzorku č.2 
 
101,0 % 
datum zkoušky 
  
tloušťka desky 1 
 
60 mm 
teplota přípravy těles 150 
o
C tloušťka desky 2  
60 mm 
teplota zkoušky 50 
o
C průměrná tloušťka desek 60 mm 
         
         
 
 
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
kolo 
průměrná hloubka 
koleje  po 5 000 
cyklech v mm 
průměrná hloubka koleje  po     
10 000 cyklech v mm 
 d 10 000 - d 5 000  (mm) 
1 0,92 1,00 0,08 
2 0,97 1,13 0,16 
průměr 0,95 1,07 0,12 
přírustek hloubky koleje 
WTS AIR                         
xxxxxxxd 10 000 - d 5 000 
xxxxxxxxxxxxxxxxx5 0,024 mm 
PRDAIR 1,6 %   
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strana : 2/2 
VMT A 
        
         
         Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti trvalým deformacím 
   provedeno dle ČSN EN 12697-22 
      Zkouška opakovaného pojíždění kolem 
   
         objednavatel: RECPave 
 
druh směsi VMT16 (A) s R-materiálem 
výrobce 
 
FSv ČVUT 
 
druh pojiva 50/70 + Storflux 
 číslo objednávky: 
  
MZ vzorku č.1 
 
101,3 % 
datum výroby vzorku 20/11/12 
 
MZ vzorku č.2 
 
101,4 % 
datum zkoušky 26/11/12 
 
tloušťka desky 1 
 
60,04 mm 
teplota přípravy těles 150 
o
C tloušťka desky 2  
59,60 mm 
teplota zkoušky 50 
o
C průměrná tloušťka desek 59,82 mm 
         
         
 
 
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
kolo 
průměrná hloubka 
koleje  po 5 000 
cyklech v mm 
průměrná hloubka koleje  po     
10 000 cyklech v mm 
 d 10 000 - d 5 000  (mm) 
1 1,12 1,23 0,11 
2 1,17 1,29 0,12 
průměr 1,15 1,26 0,12 
přírustek hloubky koleje 
WTS AIR                         
xxxxxxxd 10 000 - d 5 000 
xxxxxxxxxxxxxxxxx5 0,023 mm 
PRDAIR 1,9 %   
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strana : 2/2 
VMT B 
        
         
         Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti trvalým deformacím 
   provedeno dle ČSN EN 12697-22 
      Zkouška opakovaného pojíždění kolem 
   
         objednavatel: RECPave 
 
druh směsi VMT16 (B) s R-materiálem 
výrobce 
 
FSv ČVUT 
 
druh pojiva 50/70 + 0,5% IT 
 číslo objednávky: 
  
MZ vzorku č.1 
 
98,2 % 
datum výroby vzorku 27/11/12 
 
MZ vzorku č.2 
 
98,0 % 
datum zkoušky 30/11/12 
 
tloušťka desky 1 
 
62,34 mm 
teplota přípravy těles 150 
o
C tloušťka desky 2  
62,40 mm 
teplota zkoušky 50 
o
C průměrná tloušťka desek 62,37 mm 
         
         
 
 
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
kolo 
průměrná hloubka 
koleje  po 5 000 
cyklech v mm 
průměrná hloubka koleje  po     
10 000 cyklech v mm 
 d 10 000 - d 5 000  (mm) 
1 1,09 1,22 0,13 
2 0,90 1,03 0,13 
průměr 1,00 1,13 0,13 
přírustek hloubky koleje 
WTS AIR                         
xxxxxxxd 10 000 - d 5 000 
xxxxxxxxxxxxxxxxx5 0,026 mm 
PRDAIR 1,6 %   
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strana : 2/2 
VMT C 
        
         
         Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti trvalým deformacím 
   provedeno dle ČSN EN 12697-22 
      Zkouška opakovaného pojíždění kolem 
   
         objednavatel: RECPave 
 
druh směsi VMT16 (C) s R-materiálem 
výrobce 
 
FSv ČVUT 
 
druh pojiva 50/70 
  číslo objednávky: 
  
MZ vzorku č.1 
 
99,0 % 
datum výroby vzorku 23/11/12 
 
MZ vzorku č.2 
 
100,4 % 
datum zkoušky 28/11/12 
 
tloušťka desky 1 
 
61,66 mm 
teplota přípravy těles 150 
o
C tloušťka desky 2  
60,41 mm 
teplota zkoušky 50 
o
C průměrná tloušťka desek 61,04 mm 
         
         
 
 
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
kolo 
průměrná hloubka 
koleje  po 5 000 
cyklech v mm 
průměrná hloubka koleje  po     
10 000 cyklech v mm 
 d 10 000 - d 5 000  (mm) 
1 2,11 2,44 0,33 
2 2,30 2,50 0,20 
průměr 2,21 2,47 0,27 
přírustek hloubky koleje 
WTS AIR                         
xxxxxxxd 10 000 - d 5 000 
xxxxxxxxxxxxxxxxx5 0,053 mm 
PRDAIR 3,6 %   
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VMT D 
        
         
         Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti trvalým deformacím 
   provedeno dle ČSN EN 12697-22 
      Zkouška opakovaného pojíždění kolem 
   
         objednavatel: RECPave 
 
druh směsi VMT16 (D) 
 výrobce 
 
FSv ČVUT 
 
druh pojiva 50/70 + 0,5% IT 
 číslo objednávky: 
  
MZ vzorku č.1 
 
100,2 % 
datum výroby vzorku 
  
MZ vzorku č.2 
 
99,8 % 
datum zkoušky 
  
tloušťka desky 1 
 
60,31 mm 
teplota přípravy těles 150 
o
C tloušťka desky 2  
60,48 mm 
teplota zkoušky 50 
o
C průměrná tloušťka desek 60,40 mm 
         
         
 
 
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
kolo 
průměrná hloubka 
koleje  po 5 000 
cyklech v mm 
průměrná hloubka koleje  po     
10 000 cyklech v mm 
 d 10 000 - d 5 000  (mm) 
1 1,59 1,76 0,17 
2 1,66 1,81 0,15 
průměr 1,63 1,79 0,16 
přírustek hloubky koleje 
WTS AIR                         
xxxxxxxd 10 000 - d 5 000 
xxxxxxxxxxxxxxxxx5 0,032 mm 
PRDAIR 2,7 %   
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strana : 2/2 
VMT E 
        
         
         Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti trvalým deformacím 
   provedeno dle ČSN EN 12697-22 
      Zkouška opakovaného pojíždění kolem 
   
         objednavatel: RECPave 
 
druh směsi VMT16 (E) s R-mateirálem 
výrobce 
 
FSv ČVUT 
 
druh pojiva 50/70 
  číslo objednávky: 
  
MZ vzorku č.1 
 
100,1 % 
datum výroby vzorku 
  
MZ vzorku č.2 
 
100,1 % 
datum zkoušky 
  
tloušťka desky 1 
 
60,54 mm 
teplota přípravy těles 150 
o
C tloušťka desky 2  
60,72 mm 
teplota zkoušky 50 
o
C průměrná tloušťka desek 60,63 mm 
         
         
 
 
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
kolo 
průměrná hloubka 
koleje  po 5 000 
cyklech v mm 
průměrná hloubka koleje  po     
10 000 cyklech v mm 
 d 10 000 - d 5 000  (mm) 
1 1,35 1,49 0,14 
2 2,12 2,31 0,19 
průměr 1,74 1,90 0,17 
přírustek hloubky koleje 
WTS AIR                         
xxxxxxxd 10 000 - d 5 000 
xxxxxxxxxxxxxxxxx5 0,033 mm 
PRDAIR 2,9 %   
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VMT F 
        
         
         Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti trvalým deformacím 
   provedeno dle ČSN EN 12697-22 
      Zkouška opakovaného pojíždění kolem 
   
         objednavatel: RECPave 
 
druh směsi VMT16 (F) 
 výrobce 
 
FSv ČVUT 
 
druh pojiva 50/70 + 3% FTP 
 číslo objednávky: 
  
MZ vzorku č.1 
 
99,5 % 
datum výroby vzorku 
  
MZ vzorku č.2 
 
100,1 % 
datum zkoušky 
  
tloušťka desky 1 
 
60,83 mm 
teplota přípravy těles 150 
o
C tloušťka desky 2  
60,48 mm 
teplota zkoušky 50 
o
C průměrná tloušťka desek 60,66 mm 
         
         
 
 
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
kolo 
průměrná hloubka 
koleje  po 5 000 
cyklech v mm 
průměrná hloubka koleje  po     
10 000 cyklech v mm 
 d 10 000 - d 5 000  (mm) 
1 1,69 1,81 0,12 
2 0,11 0,11 0,00 
průměr 0,90 0,96 0,06 
přírustek hloubky koleje 
WTS AIR                         
xxxxxxxd 10 000 - d 5 000 
xxxxxxxxxxxxxxxxx5 0,012 mm 
PRDAIR 1,5 %   
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strana : 2/2 
VMT G 
        
         
         Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti trvalým deformacím 
   provedeno dle ČSN EN 12697-22 
      Zkouška opakovaného pojíždění kolem 
   
         objednavatel: RECPave 
 
druh směsi VMT16 (G) s R-materiálem 
výrobce 
 
FSv ČVUT 
 
druh pojiva 50/70 + 3% FTP 
 číslo objednávky: 
  
MZ vzorku č.1 
 
101,5 % 
datum výroby vzorku 27/11/12 
 
MZ vzorku č.2 
 
101,7 % 
datum zkoušky 18/12/12 
 
tloušťka desky 1 
 
60,24 mm 
teplota přípravy těles 150 
o
C tloušťka desky 2  
60,39 mm 
teplota zkoušky 50 
o
C průměrná tloušťka desek 60,32 mm 
         
         
 
 
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
kolo 
průměrná hloubka 
koleje  po 5 000 
cyklech v mm 
průměrná hloubka koleje  po     
10 000 cyklech v mm 
 d 10 000 - d 5 000  (mm) 
1 1,22 1,31 0,09 
2 0,69 0,76 0,07 
průměr 0,96 1,04 0,08 
přírustek hloubky koleje 
WTS AIR                         
xxxxxxxd 10 000 - d 5 000 
xxxxxxxxxxxxxxxxx5 0,016 mm 
PRDAIR 1,6 %   
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ACO 11 20%SF 
       
         
         Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti trvalým deformacím 
   provedeno dle ČSN EN 12697-22 
      Zkouška opakovaného pojíždění kolem 
   
         
objednavatel: Silnice Froněk druh směsi 
 
ACO 11+ s 20% 
RAP 
výrobce 
 
FSV ČVUT 
 
druh pojiva 
 
50/70 (Storflux) 
číslo objednávky: 
  
MZ vzorku č.1 
 
99,7 % 
datum výroby vzorku 26/10/12 
 
MZ vzorku č.2 
 
100,0 % 
datum zkoušky 31/10/12 
 
tloušťka desky 1 
 
50,1 mm 
teplota přípravy těles 150 
o
C tloušťka desky 2  
50 mm 
teplota zkoušky 50 
o
C průměrná tloušťka desek 50,05 mm 
         
         
 
 
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
kolo 
průměrná hloubka 
koleje  po 5 000 
cyklech v mm 
průměrná hloubka koleje  po     
10 000 cyklech v mm 
 d 10 000 - d 5 000  (mm) 
1 1,64 2,08 0,44 
2 1,33 1,61 0,28 
průměr 1,49 1,85 0,36 
přírustek hloubky koleje 
WTS AIR                         
xxxxxxxd 10 000 - d 5 000 
xxxxxxxxxxxxxxxxx5 0,072 mm 
PRDAIR 3,0 %   
         
0
1
2
3
4
5
0 2000 4000 6000 8000 10000
Series1 Series2 Series3
  Estudi de les propietats mecàniques de mescles asfàltiques reciclades 
fabricades amb diferents tipus d’additius. 
- 82 - 
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ACO 11 20%SB 
       
         
         Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti trvalým deformacím 
   provedeno dle ČSN EN 12697-22 
      Zkouška opakovaného pojíždění kolem 
   
         
objednavatel: Silnice Froněk druh směsi 
 
ACO 11+ s 20% 
RAP 
výrobce 
 
FSV ČVUT 
 
druh pojiva 
 
50/70 (Storflux) 
číslo objednávky: 
  
MZ vzorku č.1 
 
98,3 % 
datum výroby vzorku 26/10/12 
 
MZ vzorku č.2 
 
98,5 % 
datum zkoušky 02/11/12 
 
tloušťka desky 1 
 
50 mm 
teplota přípravy těles 150 
o
C tloušťka desky 2  
50 mm 
teplota zkoušky 50 
o
C průměrná tloušťka desek 50 mm 
         
         
 
 
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
kolo 
průměrná hloubka 
koleje  po 5 000 
cyklech v mm 
průměrná hloubka koleje  po     
10 000 cyklech v mm 
 d 10 000 - d 5 000  (mm) 
1 2,56 2,96 0,40 
2 2,65 3,01 0,36 
průměr 2,61 2,99 0,38 
přírustek hloubky koleje 
WTS AIR                         
xxxxxxxd 10 000 - d 5 000 
xxxxxxxxxxxxxxxxx5 0,076 mm 
PRDAIR 5,2 %   
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strana : 2/2 
ACO 11 40%SF 
       
         
         Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti trvalým deformacím 
   provedeno dle ČSN EN 12697-22 
      Zkouška opakovaného pojíždění kolem 
   
         
objednavatel: Silnice Froněk druh směsi 
 
ACO 11+ s 40% 
RAP 
výrobce 
 
FSV ČVUT 
 
druh pojiva 
 
50/70 (Storflux) 
číslo objednávky: 
  
MZ vzorku č.1 
 
101,5 % 
datum výroby vzorku 19/10/12 
 
MZ vzorku č.2 
 
100,9 % 
datum zkoušky 23/10/12 
 
tloušťka desky 1 
 
50 mm 
teplota přípravy těles 150 
o
C tloušťka desky 2  
50 mm 
teplota zkoušky 50 
o
C průměrná tloušťka desek 50 mm 
         
         
 
 
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
kolo 
průměrná hloubka 
koleje  po 5 000 
cyklech v mm 
průměrná hloubka koleje  po     
10 000 cyklech v mm 
 d 10 000 - d 5 000  (mm) 
1 2,20 2,41 0,21 
2 2,76 3,01 0,25 
průměr 2,48 2,71 0,23 
přírustek hloubky koleje 
WTS AIR                         
xxxxxxxd 10 000 - d 5 000 
xxxxxxxxxxxxxxxxx5 0,046 mm 
PRDAIR 5,0 %   
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strana : 2/2 
ACO 11 40%SB 
       
         
         Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti trvalým deformacím 
   provedeno dle ČSN EN 12697-22 
      Zkouška opakovaného pojíždění kolem 
   
         
objednavatel: Silnice Froněk druh směsi 
 
ACO 11+ s 40% 
RAP 
výrobce 
 
FSV ČVUT 
 
druh pojiva 
 
50/70 (Storbit) 
číslo objednávky: 
  
MZ vzorku č.1 
 
101,5 % 
datum výroby vzorku 18/10/12 
 
MZ vzorku č.2 
 
101,3 % 
datum zkoušky 22/10/12 
 
tloušťka desky 1 
 
50 mm 
teplota přípravy těles 130 
o
C tloušťka desky 2  
50 mm 
teplota zkoušky 50 
o
C průměrná tloušťka desek 50 mm 
         
         
 
 
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
                  
kolo 
průměrná hloubka 
koleje  po 5 000 
cyklech v mm 
průměrná hloubka koleje  po     
10 000 cyklech v mm 
 d 10 000 - d 5 000  (mm) 
1 2,05 2,23 0,18 
2 1,82 2,06 0,24 
průměr 1,94 2,15 0,21 
přírustek hloubky koleje 
WTS AIR                         
xxxxxxxd 10 000 - d 5 000 
xxxxxxxxxxxxxxxxx5 0,042 mm 
PRDAIR 3,9 %   
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Annex 2 Assaig de flexotracció 
Vzorek 
Sířka Výška 
Deformac
e Síla 
Napětí 
Modul 
pružnosti 
Hmotnost 
Hustot
a vody Obj. hmotnost 
 průměrn
á 
hodnota 
průměrn
á 
hodnota 
 F  E ms mm mv w vz
 
(mm) (kN) (MPa) (MPa) (g) (g) (g) (g.cm
-3
) (g.cm
-3
) 
 VMT REF1 
 
VMT 1-1 50,69 60,92 0,99 3,35 6,68 
7,73 
1.154 
1.268 
2.267 1.340 2.284 
0,9983 
2,397 
2,396 
-5°C; 50 mm/min 
VMT 1-4 50,21 60,66 1,05 3,51 7,12 1.165 2.288 1.348 2.299 2,401 -5°C; 50 mm/min 
 VMT 2-1 46,14 60,92 1,08 4,28 9,37 1.484 2.092 1.236 2.106 2,400 -5°C; 50 mm/min 
VMT 1-5 50,59 60,66 1,10 3,51 8,19 
8,13 
1.273 
1.308 
2.234 1.316 2.251 2,385 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT 2-2 49,66 61,99 1,20 4,34 7,18 1.291 2.302 1.393 2.316 2,491 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT 2-3 49,73 61,73 1,14 4,48 9,03 1.360 2.186 1.283 2.208 2,361 -5°C; 1,25 mm/min 
                VMT - směs A Směs Froněk 
VMT A 1-1 49,64 60,75 0,75 3,43 7,02 
6,76 
1.605 
1.443 
2.248 1.330 2.260 
0,9983 
2,414 
2,407 
-5°C; 50 mm/min 
VMT A 2-1 49,46 60,04 0,88 3,09 6,50 1.281 2.151 1.272 2.167 2,400 -5°C; 50 mm/min 
VMT A 1-2 49,28 60,77 1,06 4,66 9,60 
8,55 
1.553 
1.376 
2.290 1.358 2.298 2,434 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT A 2-2 49,07 60,21 0,92 3,72 7,84 1.475 2.205 1.308 2.215 2,425 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT A 2-4 48,54 60,10 1,29 3,83 8,19 1.101 2.184 1.291 2.194 2,415 -5°C; 1,25 mm/min 
                VMT - směs B Směs Froněk 
VMT B 1-4 50,10 63,38 0,74 3,35 6,24 
6,71 
1.386 
1.337 
2.349 1.371 2.366 
0,9992 
2,358 
2,349 
-5°C; 50 mm/min 
VMT B 2-4 50,61 63,79 0,91 3,94 7,17 1.287 2.221 1.297 2.250 2,330 -5°C; 50 mm/min 
VMT B 1-3 50,38 63,88 0,74 4,86 8,87 
8,24 
1.954 
1.911 
2.155 1.255 2.169 2,355 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT B 2-3 51,11 62,47 0,68 4,05 7,62 1.868 2.334 1.367 2.352 2,368 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT B 1-1 49,20 61,84             2.179 1.272 2.205 2,333 
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VMT - směs D Směs Froněk 
VMT D 1-1 49,10 60,82 0,90 3,82 7,89 
6,83 
1.501 
1.329 
2.203 1.297 2.216 
0,9983 
2,393 
2,420 
-5°C; 50 mm/min 
VMT D 2-1 49,92 61,88 1,05 3,68 5,77 1.157 2.278 1.346 2.291 2,408 -5°C; 50 mm/min 
VMT D 1-2 49,49 61,00 0,62 4,23 8,61 
8,08 
2.372 
1.848 
2.305 1.366 2.315 2,425 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT D 2-2 49,12 62,08 0,72 4,17 8,26 1.925 2.312 1.368 2.320 2,425 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT D 2-4 49,28 60,94 1,01 3,60 7,38 1.248 2.204 1.297 2.217 2,391 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT D 1-3s 49,66 50,45 0,39 3,66 8,69 
8,54 
2.943 
2.546 
1.419 846 1.424 2,451 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT D 1-4s 50,01 52,09 0,50 3,80 8,40 2.150 1.407 839 1.415 2,439 -5°C; 1,25 mm/min 
                VMT - směs E Směs Froněk 
VMT E 1-4s 49,27 50,60 0,60 4,30 10,23 
9,83 
2.246 
2.677 
1.452 870 1.457 
0,9983 
2,469 
2,460 
-5°C; 1,25 mm/min 
VMT E 1-5s 49,61 50,58 0,40 3,99 9,43 3.108 1.391 830 1.396 2,452 -5°C; 1,25 mm/min 
                VMT - směs F Směs Froněk 
VMT F 1-1 50,31 61,39 0,89 3,25 6,43 
6,16 
1.225 
1.132 
2.264 1.332 2.277 
0,9987 
2,391 
2,423 
-5°C; 50 mm/min 
VMT F 2-1 49,49 60,39 0,98 3,18 5,29 1.163 2.223 1.314 2.234 2,413 -5°C; 50 mm/min 
VMT F 2-4 49,70 60,44 1,16 3,28 6,77 1.006 2.244 1.323 2.257 2,399 -5°C; 50 mm/min 
VMT F 1-2 50,05 61,55 0,63 5,19 10,26 
9,73 
2.757 
2.834 
2.351 1.389 2.359 2,420 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT F 2-2 49,39 60,91 0,54 4,49 9,19 2.911 2.314 1.374 2.323 2,435 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT F 1-3s 49,38 51,64 0,90 4,73 10,78 
10,86 
1.546 
1.516 
1.360 813 1.364 2,464 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT F 1-4s 49,37 51,65 0,95 4,80 10,93 1.486 1.385 825 1.392 2,440 -5°C; 1,25 mm/min 
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VMT - směs F Směs Froněk 
VMT F 1-1 50,31 61,39 0,89 3,25 6,43 
6,16 
1.225 
1.132 
2.264 1.332 2.277 
0,9987 
2,391 
2,423 
-5°C; 50 mm/min 
VMT F 2-1 49,49 60,39 0,98 3,18 5,29 1.163 2.223 1.314 2.234 2,413 -5°C; 50 mm/min 
VMT F 2-4 49,70 60,44 1,16 3,28 6,77 1.006 2.244 1.323 2.257 2,399 -5°C; 50 mm/min 
VMT F 1-2 50,05 61,55 0,63 5,19 10,26 
9,73 
2.757 
2.834 
2.351 1.389 2.359 2,420 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT F 2-2 49,39 60,91 0,54 4,49 9,19 2.911 2.314 1.374 2.323 2,435 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT F 1-3s 49,38 51,64 0,90 4,73 10,78 
10,86 
1.546 
1.516 
1.360 813 1.364 2,464 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT F 1-4s 49,37 51,65 0,95 4,80 10,93 1.486 1.385 825 1.392 2,440 -5°C; 1,25 mm/min 
                VMT - směs G Směs Froněk 
VMT G 1-1 50,43 60,55 0,81 2,74 5,56 
5,18 
1.181 
1.116 
2.106 1.225 2.136 
0,9985 
2,307 
2,347 
-5°C; 50 mm/min 
VMT G 2-1 49,63 60,56 0,98 2,91 4,80 1.052 2.148 1.249 2.168 2,333 -5°C; 50 mm/min 
VMT G 1-2 50,12 60,70 0,74 3,40 5,52 
5,54 
1.601 
1.520 
2.215 1.284 2.229 2,339 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT G 2-2 51,21 60,78 1,07 3,58 5,68 1.137 2.293 1.336 2.307 2,356 -5°C; 1,25 mm/min 
VMT G 1-3 50,22 60,69 0,64 3,35 5,43 1.821 2.292 1.340 2.302 2,377 
 
                ACO11 + 20% R-materiál s 50/70 a Storbit Směs Froněk 
ACO 20b 1-1 49,93 51,62 0,89 2,15 6,06 
6,13 
703 
707 
1.823 1.054 1.839 
0,9971 
2,317 
2,377 
-5°C; 50 mm/min 
ACO 20b 2-1 49,02 51,63 0,90 2,16 6,20 711 1.824 1.062 1.835 2,353 -5°C; 50 mm/min 
ACO 20b 1-2 50,62 51,08 0,67 2,48 7,04 
7,21 
1.098 
1.148 
1.912 1.111 1.921 2,355 -5°C; 1,25 mm/min 
ACO 20b 2-2 50,00 51,23 0,64 2,58 7,37 1.199 1.914 1.120 1.921 2,383 -5°C; 1,25 mm/min 
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ACO11 + 40% R-materiál s 50/70 a Storflux Směs Froněk 
ACO 40x 1-1 50,49 51,25 0,81 2,5 7,07 
7,38 
908 
970 
1.906 1.126 1.911 
0,9971 
2,422 
2,442 
-5°C; 50 mm/min 
ACO 40x 2-1 49,43 51,69 0,77 2,71 7,70 1.031 1.880 1.112 1.887 2,418 -5°C; 50 mm/min 
ACO 40x 1-2 50,13 51,57 1,43 3,50 9,85 
9,34 
712 
750 
1.973 1.175 1.976 2,456 -5°C; 1,25 mm/min 
ACO 40x 2-2 49,73 51,66 1,16 3,13 8,84 787 1.955 1.165 1.960 2,452 -5°C; 1,25 mm/min 
  
  
            
   
 
 
  
 
ACO11 + 40% R-materiál s 50/70 a Storbit Směs Froněk 
ACO11 40b 3-1 51,11 49,64 0,77 2,42 7,20 
6,98 
1.005 
875 
1.848 1.089 1.860 
0,9983 
2,391 
2,417 
-5°C; 50 mm/min 
ACO11 40b 4-1 50,64 49,87 0,97 2,27 6,76 745 1.842 1.083 1.855 2,381 -5°C; 50 mm/min 
ACO11 40b 3-2 51,24 50,11 0,64 3,13 9,12 
9,16 
1.517 
1.396 
1.919 1.139 1.929 2,427 -5°C; 1,25 mm/min 
ACO11 40b 4-2 50,50 49,32 0,78 3,01 9,19 1.274 1.894 1.124 1.903 2,426 -5°C; 1,25 mm/min 
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Annex 3 Assaig de relaxació 
 
VMT A 
   
VMT B 
  
       Čas relaxace (s) Napětí (MPa) Pokles napětí 
 
Čas relaxace (s) Napětí (MPa) Pokles napětí 
0 4,10 100% 
 
0 4,26 100% 
15 2,99 72,8% 
 
15 3,17 74,4% 
30 2,73 66,6% 
 
30 2,94 69,2% 
60 2,44 59,5% 
 
60 2,72 63,9% 
120 2,17 52,8% 
 
120 2,49 58,4% 
180 2,00 48,8% 
 
180 2,34 55,1% 
240 1,89 46,0% 
 
240 2,26 53,0% 
300 1,78 43,5% 
 
300 2,18 51,1% 
600 1,52 37,1% 
 
600 1,94 45,6% 
       
       
       VMT C 
   
VMT D 
  
       Čas relaxace (s) Napětí (MPa) Pokles napětí 
 
Čas relaxace (s) Napětí (MPa) Pokles napětí 
0 4,17 100% 
 
0 4,67 100% 
15 3,16 76,0% 
 
15 3,47 74,3% 
30 2,92 70,0% 
 
30 3,21 68,7% 
60 2,66 63,8% 
 
60 2,90 62,1% 
120 2,38 57,1% 
 
120 2,60 55,7% 
180 2,22 53,2% 
 
180 2,41 51,5% 
240 2,09 50,1% 
 
240 2,29 48,9% 
300 2,01 48,2% 
 
300 2,17 46,5% 
600 1,73 41,6% 
 
600 1,84 39,5% 
       
       
       VMT F 
   
VMT G 
  
       Čas relaxace (s) Napětí (MPa) Pokles napětí 
 
Čas relaxace (s) Napětí (MPa) Pokles napětí 
0 3,29 100% 
 
0 3,76 100% 
15 2,74 83,3% 
 
15 2,86 76,1% 
30 2,62 79,6% 
 
30 2,65 70,5% 
60 2,49 75,5% 
 
60 2,44 64,8% 
120 2,32 70,4% 
 
120 2,22 59,2% 
180 2,22 67,5% 
 
180 2,10 55,9% 
240 2,13 64,8% 
 
240 2,02 53,7% 
300 2,07 62,7% 
 
300 1,92 51,0% 
600 1,86 56,6% 
 
600 1,73 46,1% 
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VMT REF 
      
       Čas relaxace (s) Napětí (MPa) Pokles napětí 
    0 3,39 100% 
    15 2,50 73,7% 
    30 2,34 69,2% 
    60 2,17 64,1% 
    120 2,00 59,0% 
    180 1,88 55,4% 
    240 1,79 52,7% 
    300 1,69 50,0% 
    600 1,47 43,4% 
    
       
       
       ACO 11 20%SF 
   
ACO 11 20%SB 
  
       Čas relaxace (s) Napětí (MPa) Pokles napětí 
 
Čas relaxace (s) Napětí (MPa) Pokles napětí 
0 4,13 100% 
 
0 3,30 100% 
15 2,26 54,8% 
 
15 2,05 62,1% 
30 1,94 46,9% 
 
30 1,79 54,3% 
60 1,65 39,9% 
 
60 1,53 46,3% 
120 1,36 32,8% 
 
120 1,27 38,5% 
180 1,22 29,5% 
 
180 1,13 34,2% 
240 1,12 27,2% 
 
240 1,04 31,6% 
300 1,05 25,4% 
 
300 0,97 29,3% 
600 0,83 20,2% 
 
600 0,80 24,1% 
       
       
       ACO 11 40%SF 
   
ACO 11 40%SB 
  
       Čas relaxace (s) Napětí (MPa) Pokles napětí 
 
Čas relaxace (s) Napětí (MPa) Pokles napětí 
0 4,30 100% 
 
0 3,88 100% 
15 2,90 67,3% 
 
15 2,70 69,7% 
30 2,57 59,7% 
 
30 2,43 62,8% 
60 2,20 51,0% 
 
60 2,18 56,2% 
120 1,87 43,4% 
 
120 1,89 48,8% 
180 1,67 38,9% 
 
180 1,73 44,7% 
240 1,53 35,6% 
 
240 1,61 41,6% 
300 1,45 33,7% 
 
300 1,52 39,3% 
600 1,16 26,9% 
 
600 1,27 32,7% 
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Annex 4 Assaig mòdul de rigidesa 
 
 
REF Stiffness modulus Horizontal stress Horizontal deformation Vertical force 
Temperature 
Specimen 
1. direction 2. direction Average Stiffness relative  1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 
(°C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) value (kPa) (kPa) (kPa) (micron) (micron) (micron) (kN) (kN) (kN) 
5 
19 23.140 22.371 22.756 
21.357 100% 
740,4 754,1 
721,4 
3,0 3,0 
3,0 
7,05 7,21 
6,81 20 19.677 19.599 19.638 680,8 677,2 3,0 3,0 6,39 6,36 
21 22.171 21.181 21.676 761,4 714,4 3,0 3,0 7,13 6,69 
15 
19 14.485 13.843 14.164 
13.900 65% 
769,2 750,1 
743,2 
5,0 5,1 
5,0 
7,32 7,14 
7,01 20 13.777 13.061 13.419 725,9 705,1 4,9 5,0 6,82 6,62 
21 14.654 13.580 14.117 777,1 731,5 5,0 5,0 7,28 6,85 
20 
19 9.512 9.382 9.447 
9.344 44% 
476,3 470,0 
469,1 
5,0 5,0 
5,0 
4,53 4,47 
4,42 20 8.620 8.910 8.765 437,9 456,7 5,0 5,1 4,11 4,29 
21 10.019 9.623 9.821 495,5 478,1 5,0 5,0 4,64 4,48 
30 
19 3.868 3.652 3.760 
3.565 17% 
186,1 174,4 
162,6 
5,1 5,0 
5,0 
1,77 1,66 
1,53 20 3.811 2.665 3.238 135,1 127,9 5,0 5,0 1,27 1,20 
21 3.893 3.502 3.698 184,1 168,1 5,0 5,1 1,72 1,57 
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VMT A Stiffness modulus Horizontal stress Horizontal deformation Vertical force 
Temperature 
Specimen 
1. direction 2. direction Average Stiffness relative  1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 
(°C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) value (kPa) (kPa) (kPa) (micron) (micron) (micron) (kN) (kN) (kN) 
5 
A1 7.965 7.493 7.729 
8.118 100% 
453,2 432,2 
470,7 
5,0 5,0 
5,0 
4,61 4,39 
4,72 
A3 8.223 7.977 8.100 506,3 476,7 4,9 5,1 5,27 4,96 
A5 7.855 7.309 7.582 460,3 433,9 5,0 5,1 4,53 4,27 
A6 9.293 8.828 9.061 507,3 495,6 5,0 5,0 4,93 4,81 
15 
A1 4.540 3.906 4.223 
4.533 56% 
244,1 212,2 
245,1 
5,0 5,1 
5,1 
2,48 2,16 
2,46 
A2 4.562 4.421 4.492 249,2 235,8 5,2 5,0 2,40 2,27 
A3 4.587 4.258 4.423 255,5 233,3 5,2 5,1 2,66 2,43 
A4 5.050 4.940 4.995 272,1 258,7 5,1 5,0 2,69 2,55 
20 
A1 2.829 2.470 2.650 
2.864 35% 
151,8 124,1 
145,4 
5,3 5,0 
5,0 
1,54 1,26 
1,43 
A2 2.881 2.531 2.706 144,9 124,5 5,0 5,0 1,40 1,20 
A5 2.920 2.593 2.757 149,5 133,3 5,0 5,0 1,47 1,31 
A6 3.509 3.179 3.344 177,9 157,1 5,0 4,9 1,73 1,53 
30 
A3 1.105 1.226 1.166 
1.124 14% 
52,6 58,3 
53,8 
5,0 5,0 
5,1 
0,55 0,61 
0,54 
A4 1.318 1.237 1.278 64,1 59,1 5,2 5,1 0,63 0,58 
A5 956 731 844 47,5 35,1 5,2 5,0 0,47 0,35 
A6 1.240 1.182 1.211 58,8 54,8 5,1 4,9 0,57 0,53 
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VMT B Stiffness modulus Horizontal stress Horizontal deformation Vertical force 
Temperature 
Specimen 
1. direction 2. direction Average Stiffness relative  1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 
(°C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) value (kPa) (kPa) (kPa) (micron) (micron) (micron) (kN) (kN) (kN) 
5 
B1 17.760 17.141 17.451 
17.254 100% 
586,0 582,6 
586,8 
2,9 3,0 
3,0 
6,03 6,00 
5,95 
B3 17.905 16.730 17.318 606,6 570,6 3,0 2,9 5,93 5,58 
B5 17.707 16.260 16.984 614,1 571,7 3,0 3,0 6,19 5,77 
B6 17.957 16.568 17.263 601,3 561,4 3,0 3,0 6,25 5,84 
15 
B1 8.707 8.346 8.527 
9.079 53% 
465,4 445,8 
493,2 
5,0 5,0 
5,0 
4,79 4,59 
5,05 
B2 8.916 9.131 9.024 480,6 497,8 5,0 5,1 4,88 5,05 
B5 9.661 9.509 9.585 528,3 524,1 5,0 5,1 5,33 5,29 
B6 9.633 8.728 9.181 524,6 479,2 5,0 5,1 5,45 4,98 
20 
B1 6.193 5.755 5.974 
6.323 37% 
310,3 285,4 
317,7 
5,0 5,0 
5,0 
3,19 2,94 
3,20 
B2 5.892 5.637 5.765 297,5 284,1 5,0 5,0 3,02 2,88 
B3 6.859 6.366 6.613 344,8 320,4 5,0 5,0 3,37 3,13 
B4 6.820 7.062 6.941 344,0 355,3 5,0 5,0 3,46 3,58 
30 
B3 2.234 2.111 2.173 
2.045 12% 
107,8 101,6 
97,6 
5,2 5,2 
5,1 
1,05 0,99 
0,98 
B4 2.059 1.937 1.998 98,2 91,2 5,1 5,0 0,99 0,92 
B5 1.936 2.249 2.093 93,1 106,6 5,1 5,0 0,94 1,08 
B6 2.022 1.815 1.919 96,6 85,9 5,0 5,0 1,00 0,89 
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VMT C Stiffness modulus Horizontal stress Horizontal deformation Vertical force 
Temperature 
Specimen 
1. direction 2. direction Average Stiffness relative  1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 
(°C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) value (kPa) (kPa) (kPa) (micron) (micron) (micron) (kN) (kN) (kN) 
5 
C1 16.632 16.227 16.430 
16.680 100% 
567,7 563,1 
566,8 
3,0 3,0 
3,0 
5,61 5,57 
5,70 
C3 17.446 17.273 17.360 586,6 580,3 3,0 3,0 5,98 5,91 
C5 17.415 15.837 16.626 594,2 545,1 3,0 3,0 6,01 5,51 
C6 16.945 15.661 16.303 567,8 529,3 2,9 3,0 5,70 5,31 
15 
C1 11.079 11.624 11.352 
11.476 69% 
597,9 635,7 
618,9 
5,0 5,1 
5,0 
5,91 6,28 
6,23 
C2 11.636 12.144 11.890 625,5 653,4 5,0 5,0 6,26 6,54 
C3 12.043 11.285 11.664 648,3 612,8 5,0 5,0 6,60 6,24 
C4 11.796 10.197 10.997 629,2 548,4 5,0 5,0 6,41 5,58 
20 
C1 7.045 6.976 7.011 
6.947 42% 
354,1 348,4 
349,2 
5,0 5,0 
5,0 
3,50 3,44 
3,49 
C2 6.829 7.411 7.120 341,3 380,4 5,0 5,1 3,41 3,80 
C5 6.806 7.514 7.160 341,8 381,2 5,0 5,1 3,46 3,85 
C6 6.578 6.414 6.496 327,1 319,0 5,0 5,0 3,28 3,20 
30 
C3 2.550 2.468 2.509 
2.483 15% 
122,2 118,9 
117,4 
5,1 5,1 
5,0 
1,25 1,21 
1,19 
C4 2.742 2.448 2.595 127,4 117,4 4,9 5,1 1,30 1,19 
C5 2.357 2.367 2.362 113,4 110,8 5,1 5,0 1,15 1,12 
C6 2.554 2.375 2.465 120,6 108,8 5,0 4,9 1,21 1,09 
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VMT D Stiffness modulus Horizontal stress Horizontal deformation Vertical force 
Temperature 
Specimen 
1. direction 2. direction Average Stiffness relative  1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 
(°C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) value (kPa) (kPa) (kPa) (micron) (micron) (micron) (kN) (kN) (kN) 
5 
D1 16.768 15.229 15.999 
16.559 100% 
580,7 524,3 
569,4 
3,0 3,0 
3,0 
5,74 5,19 
5,65 
D3 17.696 16.263 16.980 603,2 564,4 3,0 3,0 5,98 5,59 
D5 17.848 15.945 16.897 606,4 550,8 3,0 3,0 5,99 5,44 
D6 16.614 16.110 16.362 576,1 549,4 3,0 3,0 5,76 5,49 
15 
D1 8.424 8.812 8.618 
9.377 57% 
452,4 482,1 
500,1 
5,0 5,1 
5,0 
4,47 4,77 
4,95 
D2 10.667 10.178 10.423 586,7 554,9 5,0 5,0 5,77 5,46 
D5 9.504 9.447 9.476 510,6 511,4 5,0 5,1 5,04 5,05 
D6 9.028 8.953 8.991 472,2 430,6 4,9 5,1 4,72 4,30 
20 
D1 4.975 5.022 4.999 
6.273 38% 
252,2 255,7 
319,9 
5,1 5,0 
5,1 
2,49 2,53 
3,16 
D2 6.544 6.423 6.484 329,7 321,3 5,0 5,0 3,24 3,16 
D3 5.930 5.951 5.941 307,0 302,9 5,1 5,0 3,04 3,00 
D4 7.614 7.723 7.669 396,9 393,8 5,2 5,1 3,91 3,88 
30 
D3 2.080 1.821 1.951 
2.334 14% 
101,9 86,8 
111,4 
5,2 5,0 
5,0 
1,01 0,86 
1,10 
D4 3.252 3.221 3.237 156,9 156,9 5,0 5,1 1,54 1,54 
D5 2.383 2.163 2.273 111,1 101,5 5,0 5,0 1,10 1,00 
D6 1.940 1.814 1.877 90,8 85,5 5,0 5,0 0,89 0,84 
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VMT E Stiffness modulus Horizontal stress Horizontal deformation Vertical force 
Temperature 
Specimen 
1. direction 2. direction Average Stiffness relative  1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 
(°C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) value (kPa) (kPa) (kPa) (micron) (micron) (micron) (kN) (kN) (kN) 
5 
E1 12.215 10.678 11.447 
12.280 100% 
708,2 618,2 
656,9 
5,1 5,0 
4,8 
7,11 6,21 
6,49 
E3 11.737 10.621 11.179 667,0 613,5 5,0 5,0 6,42 5,90 
E5 14.999 13.355 14.177 699,5 672,4 4,4 4,6 7,01 6,74 
E6 12.844 11.792 12.318 648,1 627,9 4,7 4,8 6,35 6,16 
15 
E1 7.420 7.309 7.365 
7.450 61% 
398,5 394,1 
403,2 
5,0 5,0 
5,0 
4,00 3,96 
4,02 
E2 7.190 6.500 6.845 389,6 356,1 5,0 5,1 3,95 3,61 
E3 7.680 7.401 7.541 419,3 401,0 5,1 5,0 4,03 3,86 
E4 8.024 8.075 8.050 435,0 432,3 5,1 5,0 4,37 4,34 
20 
E1 5.345 4.990 5.168 
5.234 43% 
274,1 258,3 
266,6 
5,0 5,1 
5,0 
2,75 2,59 
2,67 
E2 4.585 4.599 4.592 235,3 233,0 5,0 5,0 2,39 2,36 
E5 6.173 5.773 5.973 311,2 299,7 5,0 5,1 3,12 3,00 
E6 5.409 4.995 5.202 269,7 251,4 5,0 5,1 2,64 2,47 
30 
E3 2.476 2.081 2.279 
2.450 20% 
117,5 98,9 
116,0 
5,0 5,0 
5,0 
1,13 0,95 
1,15 
E4 2.925 2.539 2.732 139,0 119,6 5,1 5,0 1,40 1,20 
E5 2.767 2.327 2.547 132,2 110,9 5,0 5,0 1,32 1,11 
E6 2.344 2.139 2.242 110,8 99,3 5,1 5,0 1,09 0,97 
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VMT F Stiffness modulus Horizontal stress Horizontal deformation Vertical force 
Temperature 
Specimen 
1. direction 2. direction Average Stiffness relative  1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 
(°C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) value (kPa) (kPa) (kPa) (micron) (micron) (micron) (kN) (kN) (kN) 
5 
F5 18.335 17.122 17.729 
18.578 100% 
640,1 586,3 
627,2 
3,0 3,0 
3,0 
6,67 6,11 
6,49 
F6 18.816 17.396 18.106 643,6 599,0 3,0 3,0 6,73 6,27 
F8 19.370 17.726 18.548 644,7 625,9 3,0 3,0 6,50 6,31 
F9 20.170 19.685 19.928 643,3 634,9 2,9 2,9 6,72 6,63 
15 
F5 14.884 14.681 14.783 
14.791 80% 
729,2 716,9 
727,4 
4,9 4,8 
4,8 
7,60 7,47 
7,53 
F6 14.618 13.994 14.306 708,8 695,7 4,7 4,9 7,42 7,28 
F8 14.662 14.260 14.461 750,9 738,0 5,0 5,0 7,57 7,44 
F9 16.035 15.190 15.613 749,6 730,0 4,7 4,7 7,83 7,62 
20 
F6 8.888 8.200 8.544 
9.447 51% 
447,5 417,0 
475,4 
5,0 5,1 
5,0 
4,68 4,36 
4,86 
F8 9.830 9.542 9.686 495,4 475,1 5,0 5,0 5,00 4,79 
F9 9.921 9.634 9.778 499,2 486,8 5,0 5,0 5,21 5,08 
F10 9.918 9.643 9.781 497,2 485,0 5,0 5,0 4,93 4,81 
30 
F6 3.884 3.549 3.717 
4.281 23% 
182,2 167,9 
202,6 
5,0 5,0 
5,0 
1,91 1,76 
2,07 
F8 4.811 4.295 4.553 226,3 202,5 5,0 5,0 2,28 2,04 
F9 4.882 4.566 4.724 233,4 216,0 5,1 5,0 2,44 2,26 
F10 4.149 4.110 4.130 197,9 194,5 5,0 5,0 1,94 1,91 
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VMT G Stiffness modulus Horizontal stress Horizontal deformation Vertical force 
Temperature 
Specimen 
1. direction 2. direction Average Stiffness relative  1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 
(°C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) value (kPa) (kPa) (kPa) (micron) (micron) (micron) (kN) (kN) (kN) 
5 
G5 20.630 20.136 20.383 
18.960 100% 
678,1 670,3 
559,4 
3,0 3,0 
2,7 
6,85 6,77 
5,61 
G6 19.660 19.648 19.654 662,3 666,8 3,0 3,0 6,72 6,77 
G7 17.222 16.484 16.853 584,8 560,4 3,0 3,0 5,81 5,56 
G8 19.179 18.717 18.948 328,3 324,0 1,7 1,7 3,22 3,18 
15 
G5 15.958 15.913 15.936 
14.413 76% 
811,6 806,1 
752,1 
5,0 4,9 
5,0 
8,20 8,14 
7,52 
G6 15.096 13.880 14.488 773,7 735,5 4,9 5,0 7,85 7,46 
G7 14.195 13.606 13.901 748,7 723,3 5,0 5,0 7,43 7,18 
G8 13.639 13.015 13.327 726,6 691,1 5,0 5,0 7,12 6,77 
20 
G7 9.034 9.047 9.041 
8.781 46% 
445,4 453,0 
441,3 
4,9 5,0 
5,0 
4,42 4,50 
4,38 
G8 8.746 8.611 8.679 436,1 430,5 5,0 5,0 4,27 4,22 
G9 9.242 8.578 8.910 472,4 433,5 5,1 5,0 4,72 4,33 
G10 8.507 8.481 8.494 431,3 428,3 5,0 5,0 4,31 4,27 
30 
G7 3.549 3.293 3.421 
3.370 18% 
166,9 155,6 
160,0 
5,0 5,0 
5,0 
1,66 1,54 
1,59 
G8 3.467 3.097 3.282 161,3 146,7 4,9 5,0 1,58 1,44 
G9 3.499 3.338 3.419 168,6 160,4 5,1 5,1 1,69 1,60 
G10 3.444 3.274 3.359 165,2 155,3 5,0 5,0 1,65 1,55 
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ACO11 + 20% R-mat + Storflux Stiffness modulus Horizontal stress Horizontal deformation Vertical force 
Temperature 
Specimen 
1. direction 2. direction Average Stiffness relative  1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 
(°C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) value (kPa) (kPa) (kPa) (micron) (micron) (micron) (kN) (kN) (kN) 
5 
2/5 14.198 14.078 14.138 
14.816 100% 
493,0 488,0 
510,0 
3,0 3,0 
3,0 
4,79 4,74 
4,94 
2/6 15.346 14.809 15.078 534,4 516,4 3,0 3,0 5,20 5,02 
2/7 15.527 15.109 15.318 528,7 517,7 3,0 3,0 5,14 5,03 
2/8 15.441 14.020 14.731 522,2 479,9 3,0 3,0 5,00 4,60 
15 
2/1 8.244 8.318 8.281 
8.660 58% 
442,7 448,8 
465,9 
5,0 5,0 
5,0 
4,31 4,37 
4,53 
2/2 8.768 8.320 8.544 471,1 451,7 5,0 5,0 4,72 4,53 
2/3 8.504 8.419 8.462 456,9 456,3 5,0 5,1 4,38 4,38 
2/4 9.525 9.178 9.352 507,5 492,2 5,0 5,1 4,86 4,71 
20 
2/7 5.691 5.593 5.642 
5.756 39% 
292,1 283,4 
277,9 
5,1 5,0 
5,0 
2,84 2,76 
2,80 
2/8 5.182 5.226 5.204 261,9 265,5 5,0 5,0 2,51 2,54 
2/12 6.379 5.930 6.155 319,8 296,4 5,0 5,0 3,10 2,87 
2/13 6.267 5.778 6.023 214,9 289,5 5,0 5,0 3,01 2,77 
30 
2/9 1.706 1.679 1.693 
1.763 12% 
81,8 78,7 
83,4 
5,1 5,0 
5,0 
0,79 0,76 
0,81 
2/10 1.733 1.845 1.789 82,2 88,4 5,0 5,1 0,80 0,86 
2/11 1.819 1.805 1.812 86,2 85,4 5,0 5,0 0,84 0,84 
2/12 1.772 1.747 1.760 83,4 80,7 5,0 4,9 0,81 0,78 
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ACO11 + 20% R-mat + Storbit Stiffness modulus Horizontal stress Horizontal deformation Vertical force 
Temperature 
Specimen 
1. direction 2. direction Average Stiffness relative  1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 
(°C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) value (kPa) (kPa) (kPa) (micron) (micron) (micron) (kN) (kN) (kN) 
5 
3/5 19.657 18.710 19.184 
17.648 100% 
604,1 591,4 
569,0 
2,9 2,9 
2,9 
5,87 5,75 
5,55 
3/6 19.394 18.741 19.068 587,3 581,2 2,8 2,9 5,71 5,65 
3/7 16.122 16.521 16.322 547,9 550,3 3,0 3,0 5,41 5,43 
3/8 16.479 15.557 16.018 556,1 533,7 3,0 3,0 5,39 5,17 
15 
3/5 14.440 13.841 14.141 
13.184 75% 
768,7 738,3 
704,0 
5,0 5,0 
5,0 
7,47 7,18 
6,86 
3/6 14.192 13.633 13.913 748,6 730,8 5,0 5,0 7,27 7,10 
3/7 12.621 12.733 12.677 675,3 679,3 5,0 5,0 6,67 6,71 
3/8 11.892 12.123 12.008 633,6 657,5 5,0 5,0 6,14 6,37 
20 
3/5 9.181 9.127 9.154 
8.442 48% 
466,1 457,9 
425,2 
5,0 5,0 
5,0 
4,53 4,45 
4,17 
3/6 8.849 8.820 8.835 441,0 442,5 5,0 5,0 4,28 4,30 
3/7 8.049 7.552 7.801 406,1 382,7 5,0 5,0 4,01 3,78 
3/9 8.207 7.753 7.980 413,2 392,1 5,0 5,0 4,12 3,91 
30 
3/5 4.064 4.190 4.127 
3.609 20% 
193,3 197,4 
172,3 
5,0 5,0 
5,0 
1,88 1,92 
1,68 
3/6 4.359 4.143 4.251 218,3 196,1 5,3 5,0 2,12 1,91 
3/7 3.809 3.291 3.550 178,3 156,1 4,9 5,0 1,76 1,54 
3/8 2.559 2.455 2.507 122,7 116,1 5,1 5,0 1,19 1,12 
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ACO11 + 40% R-mat + Storflux Stiffness modulus Horizontal stress Horizontal deformation Vertical force 
Temperature 
Specimen 
1. direction 2. direction Average Stiffness relative  1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 
(°C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) value (kPa) (kPa) (kPa) (micron) (micron) (micron) (kN) (kN) (kN) 
5 
4/5 12.879 12.421 12.650 
11.787 100% 
606,4 587,1 
628,5 
4,5 4,4 
4,8 
5,72 5,54 
6,23 
4/6 12.424 11.763 12.094 706,3 678,0 5,0 5,1 6,81 6,53 
4/7 12.385 11.946 12.166 714,9 691,9 5,0 5,0 7,26 7,03 
4/8 11.071 10.512 10.792 652,5 618,5 5,0 5,0 6,30 5,97 
4/9 10.751 10.328 10.540 625,9 599,8 5,0 5,0 6,66 6,39 
4/10 12.929 12.029 12.479 538,2 522,6 4,0 4,1 5,32 5,17 
10 
4/5 9.462 9.208 9.335 
9.120 77% 
523,6 509,8 
508,1 
5,0 5,0 
5,0 
4,94 4,81 
4,99 
4/6 11.076 9.531 10.304 612,4 526,3 5,1 5,0 5,90 5,07 
4/8 9.102 7.936 8.519 510,3 442,0 5,0 5,0 4,93 4,27 
4/9 8.616 8.025 8.321 488,6 451,6 5,1 5,0 5,20 4,81 
15 
4/5 8.271 7.818 8.045 
8.345 71% 
443,6 422,3 
451,8 
5,0 5,0 
5,0 
4,19 3,98 
4,48 
4/6 8.773 8.329 8.551 473,9 446,2 5,1 5,0 4,57 4,30 
4/7 9.892 9.584 9.738 536,6 517,6 5,0 5,0 5,45 5,26 
4/8 8.194 7.979 8.087 451,3 433,6 5,1 5,0 4,36 4,19 
4/9 7.692 7.671 7.682 420,8 418,2 5,1 5,0 4,48 4,45 
4/10 8.123 7.808 7.966 435,8 421,1 5,0 5,0 4,31 4,16 
30 
4/5 1.122 1.218 1.170 
1.297 11% 
31,0 34,9 
36,2 
2,9 3,0 
3,0 
0,29 0,33 
0,36 
4/6 1.299 1.537 1.418 35,7 42,6 3,0 3,0 0,34 0,41 
4/8 1.120 1.434 1.277 31,4 38,2 3,0 2,8 0,30 0,37 
4/9 1.337 1.307 1.322 37,8 38,1 3,0 3,1 0,40 0,41 
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ACO11 + 40% R-mat + Storbit Stiffness modulus Horizontal stress Horizontal deformation Vertical force 
Temperature 
Specimen 
1. direction 2. direction Average Stiffness relative  1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 1. direction 2. direction Average 
(°C) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) value (kPa) (kPa) (kPa) (micron) (micron) (micron) (kN) (kN) (kN) 
5 
5/5 12.361 11.936 12.149 
12.354 100% 
712,4 707,0 
706,8 
5,0 5,1 
5,0 
6,92 6,87 
6,81 
5/6 13.198 11.602 12.400 741,9 671,0 5,0 5,0 7,09 6,41 
5/7 12.828 12.208 12.518 725,9 705,2 5,0 5,0 6,97 6,77 
5/8 14.034 12.633 13.334 732,5 707,4 4,8 4,9 7,20 6,96 
5/9 12.158 10.586 11.372 708,5 655,8 5,0 5,1 6,70 6,20 
10 
5/5 9.968 9.583 9.776 
9.358 76% 
556,4 530,4 
519,9 
5,0 5,0 
5,0 
5,40 5,15 
4,98 
5/6 9.993 8.715 9.354 556,0 479,0 5,1 5,0 5,31 4,57 
5/7 9.656 8.849 9.253 536,1 498,2 5,0 5,1 5,15 4,78 
5/9 9.437 8.666 9.052 518,8 484,3 4,9 5,0 4,91 4,58 
15 
5/5 10.398 8.819 9.609 
8.983 73% 
500,8 469,1 
460,3 
4,8 5,0 
4,9 
4,86 4,55 
4,43 
5/6 10.776 9.482 10.129 491,9 461,5 4,5 4,6 4,70 4,41 
5/7 9.149 8.814 8.982 477,3 465,5 5,0 5,0 4,58 4,47 
5/8 8.766 8.207 8.487 467,2 447,6 5,0 5,1 4,59 4,40 
5/9 7.517 7.898 7.708 399,0 423,4 5,0 5,0 3,77 4,00 
30 
5/5 1.220 1.277 1.249 
1.322 11% 
35,0 36,8 
37,7 
3,0 3,0 
3,0 
0,34 0,36 
0,36 
5/6 1.346 1.404 1.375 38,2 40,0 3,0 3,0 0,37 0,38 
5/7 1.480 1.422 1.451 42,1 40,4 3,0 3,0 0,40 0,39 
5/9 1.272 1.154 1.213 37,4 32,0 3,1 2,9 0,35 0,30 
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Annex 5 Assaig de susceptibilitat a l’aigua 
 
 
VMT - směs R 
Těleso 
Výška Průměr 
Síla porušení 
tělesa 
Příčná 
deformace 
Pevnost v příčném 
tahu 
Poměrné 
přetvoření Modul pružnosti 
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f εdry εwet εw+f Edry Ewet Ew+f 
(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) 
R3 59,93 101,58 22,66     4,82     2,37     9,95     45,24     
R8 59,60 101,85 21,69     5,06     2,27     10,42     45,49     
R9 35,54 101,55 ---     ---     ---     ---     ---     
R2 60,46 101,97   23,48     5,42     2,42     11,15     42,39   
R5 60,07 102,92   22,10     5,11     2,28     10,41     42,67   
R6 61,65 101,72   21,42     5,26     2,17     10,85     41,57   
R1 59,48 101,96     16,71     6,38     1,75     13,12     24,76 
R4 60,46 101,97     17,87     6,41     1,85     13,19     24,36 
R7 59,42 102,81     16,75     8,26     1,75     16,85     24,79 
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VMT - směs A 
Těleso 
Výška Průměr 
Síla porušení 
tělesa 
Příčná 
deformace 
Pevnost v příčném 
tahu 
Poměrné 
přetvoření Modul pružnosti 
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f εdry εwet εw+f Edry Ewet Ew+f 
(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) 
A9 60,42 101,61 8,53     5,37     0,88     11,08     18,51     
A11 60,78 101,9 8,69     4,18     0,89     8,60     18,40     
A15 62,53 101,48 8,82     4,51     0,88     9,32     17,89     
A7 58,40 101,44   7     4,69     0,75     9,70     15,06   
A10 60,45 101,39   7,76     6,06     0,81     12,54     14,55   
A13 58,23 101,57   7,14     4,29     0,77     8,86     15,10   
A8 61,00 101,9     6,52     5,36     0,67     11,03     12,77 
A12 60,04 101,48     6,85     5,81     0,72     12,01     12,97 
A14 64,72 101,43     7,43     4,96     0,72     10,26     12,03 
                                    
VMT - směs B 
Těleso 
Výška Průměr 
Síla porušení 
tělesa 
Příčná 
deformace 
Pevnost v příčném 
tahu 
Poměrné 
přetvoření Modul pružnosti 
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f εdry εwet εw+f Edry Ewet Ew+f 
(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) 
B9 62,76 101,25 15,72     4,21     1,57     8,72     35,55     
B11 61,52 102,75 14,76     4,12     1,49     8,41     36,27     
B15 62,77 101,8 15,51     4,12     1,55     8,49     35,55     
B7 61,36 101,24   12,49     4,17     1,28     8,64     24,32   
B8 61,61 101,89   12,66     4,60     1,28     9,47     24,22   
B14 61,13 101,81   12,82     6,60     1,31     13,60     24,41   
B10 63,83 101,15     13,39     5,43     1,32     11,26     21,27 
B12 64,25 101,44     14,40     6,75     1,41     13,96     21,13 
B13 62,70 101,94     13,97     6,40     1,39     13,17     21,65 
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VMT - směs C 
Těleso 
Výška Průměr 
Síla porušení 
tělesa 
Příčná 
deformace 
Pevnost v příčném 
tahu 
Poměrné 
přetvoření Modul pružnosti 
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f εdry εwet εw+f Edry Ewet Ew+f 
(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) 
C7 60,64 102 19,36     4,67     1,99     9,60     44,37     
C10 65,05 101,85 18,73     3,99     1,80     8,22     41,36     
C11 59,98 102,95 19,77     4,33     2,04     8,82     44,85     
C8 57,69 101,62   14,71     5,32     1,60     10,98     25,79   
C9 56,15 103,08   14,08     5,04     1,55     10,26     26,50   
C14 57,88 101,43   14,34     7,15     1,56     14,79     25,70   
C12 60,06 101,95     17,50     3,85     1,82     7,92     38,70 
C13 60,38 101,93     16,44     4,19     1,70     8,62     38,49 
C15 58,04 101,66     17,97     5,45     1,94     11,24     40,05 
                  VMT - směs D 
Těleso 
Výška Průměr 
Síla porušení 
tělesa 
Příčná 
deformace 
Pevnost v příčném 
tahu 
Poměrné 
přetvoření Modul pružnosti 
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f εdry εwet εw+f Edry Ewet Ew+f 
(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) 
D1 60,80 101,53 15,27     5,59     1,57     11,55     25,45     
D4 60,14 102,03 14,64     6,04     1,52     12,42     25,73     
D5 60,91 101,61 15,61     6,14     1,61     12,68     25,40     
D6 60,33 101,24   13,55     6,13     1,41     12,70     22,22   
D8 59,52 103,08   12,62     6,32     1,31     12,86     22,53   
D9 59,58 101,56   13,52     5,43     1,42     11,21     22,50   
D2 60,88 102,05     11,69     7,15     1,20     14,70     18,01 
D3 60,70 101,57     12,26     6,36     1,27     13,13     18,06 
D7 56,94 101,18     13,49     7,12     1,49     14,76     19,25 
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VMT - směs E 
Těleso 
Výška Průměr 
Síla porušení 
tělesa 
Příčná 
deformace 
Pevnost v příčném 
tahu 
Poměrné 
přetvoření Modul pružnosti 
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f εdry εwet εw+f Edry Ewet Ew+f 
(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) 
E5 58,73 102,82 21,6     5,33     2,28     10,87     41,83     
E6 58,16 101,99 19,87     4,92     2,13     10,12     42,24     
E7 59,30 101,47 19,33     4,7     2,05     9,72     41,43     
E1 57,56 101,82   17,61     4,30     1,91     8,86     37,58   
E8 60,35 101,44   17,93     5,01     1,86     10,36     35,84   
E9 61,96 101,86   17,06     5,38     1,72     11,08     34,91   
E2 60,88 101,88     16,38     5,37     1,68     11,06     24,80 
E3 60,11 101,4     14,83     5,76     1,55     11,91     25,12 
E4 57,75 101,65     14,14     7,01     1,53     14,46     26,15 
                  VMT - směs F 
Těleso 
Výška Průměr 
Síla porušení 
tělesa 
Příčná 
deformace 
Pevnost v příčném 
tahu 
Poměrné 
přetvoření Modul pružnosti 
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f εdry εwet εw+f Edry Ewet Ew+f 
(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) 
F3 60,25 101,4 16,56     3,92     1,73     8,11     41,32     
F6 60,63 102,13 18,11     4,67     1,86     9,59     41,06     
F7 57,81 102,07 18,34     4,27     1,98     8,77     43,07     
F1 61,18 102,78   15,86     6,55     1,61     13,37     26,94   
F4 59,90 101,45   17,36     5,20     1,82     10,75     27,52   
F9 57,79 101,39   16,07     6,31     1,75     13,05     28,52   
F2 58,08 101,88     14,28     8,76     1,54     18,03     22,08 
F5 60,35 101,9     13,82     6,90     1,43     14,20     21,25 
F8 56,88 101,87     14,76     4,53     1,62     9,33     22,54 
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VMT - směs G 
Těleso 
Výška Průměr 
Síla porušení 
tělesa 
Příčná 
deformace 
Pevnost v příčném 
tahu 
Poměrné 
přetvoření Modul pružnosti 
h d Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f εdry εwet εw+f Edry Ewet Ew+f 
(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) 
G5 53,52 101,34 14,28     5,63     1,68     11,65     25,23     
G6 58,08 101,35 12,28     5,62     1,33     11,63     23,25     
G7 56,77 101,32 11,6     5,82     1,28     12,05     23,78     
G1 54,82 102,36   10,81     5,45     1,23     11,17     21,08   
G2 57,75 101,54   10,70     6,24     1,16     12,89     20,01   
G4 55,95 102,58   10,98     5,29     1,22     10,82     20,66   
G3 55,22 101,43     9,42     6,91     1,07     14,29     16,47 
G8 55,31 101,84     9,91     6,90     1,12     14,21     16,45 
G9 57,42 102,63     10,34     5,89     1,12     12,04     15,84 
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Mix 
Force Deformation Ind. tensile strength Strain modulus of elasticity 
Fdry Fwet Fw+f Δdry Δwet Δw+f Rdry Rwet Rw+f εdry εwet εw+f Edry Ewet Ew+f 
(kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) 
ACO 11 
40%SF 18,64 18,55 18,79 5,26 6,40 5,94 1,82 1,84 1,90 10,85 13,19 12,15 35,46 27,39 33,01 
ACO 11 
40%SB 16,48 18,99 14,91 3,73 4,37 4,01 1,59 1,99 1,48 7,71 9,00 8,28 41,13 44,02 35,65 
ACO 11 
20%SF 20,19 19,07 17,83 3,74 4,69 4,84 2,13 2,03 1,90 7,71 9,67 9,94 54,87 41,73 38,04 
ACO 11 
20%SB 22,65 19,99 21,99 3,52 3,95 4,36 2,21 1,98 2,21 7,27 8,11 8,99 60,52 48,66 48,86 
                
 ITSR ITSR_f 
Modul 
ratio 
            
             
             ACO 11 
40%SF 1,01 1,04 0,77 
            ACO 11 
40%SB 1,25 0,93 1,07 
            ACO 11 
20%SF 0,95 0,89 0,76 
            ACO 11 
20%SB 0,90 1,00 0,80 
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Annex 6 Assaig de propagació d’esquerdes 
 
             
TEMP : 0ºC 
 
TEMP : -10ºC 
   
  
t1 t2 t3 t 
 
Ø1 Ø2 Ø 
 
h 
 
Δ (mm) F (KN) 
 
Δ (mm) F (KN) 
 
σ 0ºC 
σ -
10ºC 
 
A1  
 
49,2 49,6 49,57 49,46 
 
101,94 101,72 101,83 
 
48,60 
 
0,75 5,09 
 
    
 
4,31   
A1' 
 
49,56 49,46 49,3 49,44 
 
101,59 101,33 101,46 
 
49,27 
 
    
 
0,5 5,05 
 
  4,29 
A2 
 
49,71 48,74 49,14 49,20 
 
102,58 102,66 102,62 
 
49,04 
 
0,78 5,8 
 
    
 
4,90   
A2' 
 
50,02 50,07 48,8 49,63 
 
102,65 102,7 102,68 
 
49,95 
 
    
 
0,58 5,55 
 
  4,64 
A3 
 
49,96 49,62 49,62 49,73 
 
101,48 101,55 101,52 
 
48,92 
 
0,75 5,25 
 
    
 
4,43   
A3' 
 
50,31 50,36 49,64 50,10 
 
101,4 100,72 101,06 
 
48,15 
 
    
 
0,66 5,32 
 
  4,48 
A4 
 
49,7 49,79 49,99 49,83 
 
102,69 102,73 102,71 
 
48,66 
 
0,7 5,74 
 
    
 
4,78   
A4' 
 
49,96 49,77 49,72 49,82 
 
102,66 102,82 102,74 
 
50,36 
 
    
 
0,68 5,95 
 
  4,96 
A5  
 
49,96 49,56 49,85 49,79 
 
101,41 101,61 101,51 
 
48,70 
 
0,72 5,08 
 
    
 
4,28   
A5 ' 
 
49,81 49,85 49,54 49,73 
 
101,66 101,64 101,65 
 
48,88 
 
    
 
0,68 5,8 
 
  4,89 
A6 
 
49 49,07 49,11 49,06 
 
102,36 102,18 102,27 
 
48,75 
 
0,55 4,48       
 
3,81   
A6' 
 
49 49,07 49,16 49,08 
 
102,65 102,73 102,69 
 
50,00 
 
    
 
0,59 5,74 
 
  4,86 
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TEMP : 0ºC 
 
TEMP : -10ºC 
   
  
t1 t2 t3 t 
 
Ø1 Ø2 Ø 
 
h 
 
Δ (mm) F (KN) 
 
Δ (mm) F (KN) 
 
σ 0ºC 
σ -
10ºC 
 
B1  
 
49,64 49,57 50,14 49,78 
 
102,25 102,28 102,27 
 
49,20 
 
0,57 5,77 
 
    
 
4,83   
B1' 
 
50,35 50,68 49,98 50,34 
 
102,53 102,55 102,54 
 
49,85 
 
    
 
0,8 6,01 
 
  4,96 
B2 
 
49,42 49,11 49,23 49,25 
 
101,19 101,73 101,46 
 
48,92 
 
    
 
    
 
0,00   
B2' 
 
49,04 49,45 49,17 49,22 
 
101,62 101,47 101,55 
 
49,12 
 
    
 
0,59 6,39 
 
  5,45 
B3 
 
49,4 49,31 49,02 49,24 
 
102,62 102,81 102,72 
 
49,02 
 
0,67 6,59 
 
    
 
5,55   
B3' 
 
49,54 49,44 49,67 49,55 
 
102,66 102,75 102,71 
 
49,88 
 
    
 
0,72 6,15 
 
  5,15 
B4 
 
49,25 49,29 49,75 49,43 
 
101,18 101,25 101,22 
 
48,93 
 
0,59 5,64 
 
    
 
4,81   
B4' 
 
49,1 49,04 49,01 49,05 
 
101,38 101,35 101,37 
 
49,05 
 
    
 
0,62 6,33 
 
  5,43 
B5  
 
49,52 49,43 49,13 49,36 
 
101,03 101,37 101,20 
 
48,89 
 
0,61 5,96 
 
    
 
5,09   
B5 ' 
 
49,31 49,38 49,27 49,32 
 
101,39 101,41 101,40 
 
48,59 
 
    
 
0,69 6,3 
 
  5,37 
B6 
 
49,49 49,66 50,19 49,78 
 
101,21 101,44 101,33 
 
48,25 
 
0,57 5,69 
 
    
 
4,81   
B6' 
 
49,39 49,46 48,98 49,28 
 
101,08 101,27 101,18 
 
48,96 
 
    
 
0,59 5,62 
 
  4,81 
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TEMP : 0ºC 
 
TEMP : -10ºC 
   
  
t1 t2 t3 t 
 
Ø1 Ø2 Ø 
 
h 
 
Δ (mm) F (KN) 
 
Δ (mm) F (KN) 
 
σ 0ºC 
σ -
10ºC 
 
C1  
 
49,45 49,72 49,69 49,62 
 
101,89 101,69 101,79 
 
49,42 
 
0,62 5,74 
 
    
 
4,84   
C1' 
 
49,41 49,61 49,48 49,50 
 
101,73 101,1 101,42 
 
48,65 
 
    
 
0,65 6,06 
 
  5,15 
C2 
 
49,1 49,39 49,31 49,27 
 
102,76 102,21 102,49 
 
49,36 
 
0,58 6,12 
 
    
 
5,17   
C2' 
 
49,33 49,05 49,17 49,18 
 
102,64 102,57 102,61 
 
49,31 
 
    
 
0,66 6,38 
 
  5,39 
C3 
 
49,19 49,3 49,31 49,27 
 
100,56 100,49 100,53 
 
49,23 
 
0,66 6,19 
 
    
 
5,33   
C3' 
 
49,24 49,17 49,35 49,25 
 
101,84 101,18 101,51 
 
48,31 
 
    
 
0,69 6,46 
 
  5,51 
C4 
 
49,69 49,67 49,53 49,63 
 
101,3 101,27 101,29 
 
49,48 
 
0,71 5,25 
 
    
 
4,45   
C4' 
 
49,22 49,67 49,87 49,59 
 
101,1 101,01 101,06 
 
47,92 
 
    
 
0,59 5,5 
 
  4,68 
C5 
 
49,38 49,71 49,48 49,52 
 
101,7 101,56 101,63 
 
49,55 
 
0,54 6,33 
 
    
 
5,36   
C5' 
 
49,53 49,65 49,66 49,61 
 
101,39 101,81 101,60 
 
48,01 
 
    
 
0,58 5,63 
 
  4,76 
C6 
 
49,65 49,58 49,51 49,58 
 
102,54 102,74 102,64 
 
49,66 
 
0,57 6,11 
 
    
 
5,12   
C6' 
 
49,68 49,9 49,95 49,84 
 
102,37 102,45 102,41 
 
49,62 
 
    
 
0,89 7,59 
 
  6,34 
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TEMP : 0ºC 
 
TEMP : -10ºC 
   
  
t1 t2 t3 t 
 
Ø1 Ø2 Ø 
 
h 
 
Δ (mm) F (KN) 
 
Δ (mm) F (KN) 
 
σ 0ºC 
σ -
10ºC 
 
D1 
 
50,12 49,72 49,81 49,88 
 
101,22 101,21 101,22 
 
48,57 
 
0,48 5,6 
 
    
 
4,73   
D1' 
 
49,77 50,21 50,47 50,15 
 
101,01 101,06 101,04 
 
48,77 
 
    
 
0,59 7,87 
 
  6,62 
D2 
 
49,85 49,52 50 49,79 
 
101,8 101,69 101,75 
 
48,46 
 
0,58 6,3 
 
    
 
5,30   
D2' 
 
49,5 49,35 49,11 49,32 
 
101,48 101,67 101,58 
 
49,38 
 
    
 
0,58 7,32 
 
  6,23 
D3 
 
48,93 49,34 49,37 49,21 
 
101,25 100,7 100,98 
 
48,46 
 
0,77 5,6 
 
    
 
4,80   
D3' 
 
49,4 49,34 48,94 49,23 
 
101,27 101,21 101,24 
 
49,04 
 
    
 
0,51 5,99 
 
  5,12 
D4 
 
49,77 50,07 50,08 49,97 
 
101,28 101,11 101,20 
 
48,37 
 
0,54 6,22 
 
    
 
5,24   
D4' 
 
49,65 49,77 50,01 49,81 
 
101,47 101,18 101,33 
 
49,15 
 
    
 
0,56 6,43 
 
  5,43 
D5 
 
49,43 49,47 49,74 49,55 
 
101,55 101,51 101,53 
 
48,15 
 
0,56 7,27 
 
    
 
6,16   
D5' 
 
49,57 49,54 49,73 49,61 
 
101,15 101,67 101,41 
 
49,43 
 
    
 
0,63 7,43 
 
  6,30 
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TEMP : 0ºC 
 
TEMP : -10ºC 
   
  
t1 t2 t3 t 
 
Ø1 Ø2 Ø 
 
h 
 
Δ (mm) F (KN) 
 
Δ (mm) F (KN) 
 
σ 0ºC 
σ -
10ºC 
 
E1 
 
49,55 49,55 50,05 49,72 
 
101,92 101,75 101,84 
 
48,21 
 
0,53 5 
 
    
 
4,21   
E1' 
 
49,57 50,01 50,24 49,94 
 
101,59 101,12 101,36 
 
49,19 
 
    
 
0,69 6,58 
 
  5,54 
E2 
 
49,19 49,02 49,09 49,10 
 
101,17 101,03 101,10 
 
48,43 
 
0,58 4,67 
 
    
 
4,01   
E2' 
 
49,37 49,11 49,66 49,38 
 
101,38 101,25 101,32 
 
48,98 
 
    
 
0,52 5,58 
 
  4,75 
E3 
 
49,95 50,15 50,65 50,25 
 
101,08 101,14 101,11 
 
48,30 
 
0,52 6,15 
 
    
 
5,16   
E3' 
 
49,76 49,78 49,36 49,63 
 
101,2 101,15 101,18 
 
48,94 
 
    
 
0,52 6,35 
 
  5,39 
E4 
 
49,19 49,92 49,37 49,49 
 
101,1 101,45 101,28 
 
48,21 
 
0,54 5,56 
 
    
 
4,73   
E4' 
 
49,21 49,97 49,56 49,58 
 
101,71 101,7 101,71 
 
49,51 
 
    
 
0,56 4,62 
 
  3,91 
E5 
 
50,67 50,74 50 50,47 
 
101,01 100,8 100,91 
 
48,12 
 
0,59 6,43 
 
    
 
5,38   
E5' 
 
49,86 49,95 50,76 50,19 
 
101,39 101,12 101,26 
 
49,45 
 
    
 
0,72 6,65 
 
  5,58 
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TEMP : 0ºC 
 
TEMP : -10ºC 
   
  
t1 t2 t3 t 
 
Ø1 Ø2 Ø 
 
h 
 
Δ (mm) F (KN) 
 
Δ (mm) F (KN) 
 
σ 0ºC 
σ -
10ºC 
 
F5 
 
49,57 50,26 49,9 49,91 
 
100,01 101,26 100,64 
 
49,33 
 
0,68 8,32 
 
    
 
7,06   
F5' 
 
50,61 50,22 50,78 50,54 
 
101,09 100,95 101,02 
 
48,23 
 
    
 
0,8 6 
 
  5,01 
F6 
 
49,47 49,46 49,71 49,55 
 
101,37 101,06 101,22 
 
49,3 
 
0,68 7,29 
 
    
 
6,20   
F6' 
 
49,45 49,57 49,49 49,50 
 
101,02 101,25 101,14 
 
48,02 
 
    
 
0,59 5,69 
 
  4,84 
F8 
 
49,48 49,7 49,63 49,60 
 
101,26 101,2 101,23 
 
49,39 
 
0,61 7,05 
 
    
 
5,99   
F8' 
 
49,31 49,41 49,4 49,37 
 
101,81 101,73 101,77 
 
48,5 
 
    
 
0,62 5,61 
 
  4,76 
F9 
 
49,1 49,32 49,3 49,24 
 
101,06 100,61 100,84 
 
49,32 
 
0,69 7,13 
 
    
 
6,12   
F9' 
 
49,32 49,47 49,37 49,39 
 
100,79 100,87 100,83 
 
48,07 
 
    
 
1,04 7,31 
 
  6,26 
F10 
 
48,85 49,29 48,86 49,00 
 
102,02 101,97 102,00 
 
49,5 
 
0,68 6,82 
 
    
 
5,82   
F10' 
 
49,31 49,34 48,99 49,21 
 
101,84 101,8 101,82 
 
48,58 
 
    
 
0,86 6,67 
 
  5,67 
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TEMP : 0ºC 
 
TEMP : -10ºC 
   
  
t1 t2 t3 t 
 
Ø1 Ø2 Ø 
 
h 
 
Δ (mm) F (KN) 
 
Δ (mm) F (KN) 
 
σ 0ºC 
σ -
10ºC 
 
G5 
 
50,06 50,16 49,84 50,02 
 
101,21 100,48 100,85 
 
49,31 
 
0,65 7 
 
    
 
5,92   
G5' 
 
49,81 49,76 49,69 49,75 
 
101,25 101,12 101,19 
 
48,01 
 
    
 
1 6,29 
 
  5,33 
G6 
 
50,65 50,3 50,21 50,39 
 
100,73 100 100,37 
 
47,72 
 
0,69 5,82 
 
    
 
4,91   
G6' 
 
50,61 50,4 50,28 50,43 
 
100,67 100,95 100,81 
 
49,4 
 
    
 
0,5 6,07 
 
  5,09 
G7 
 
49,26 49,83 49,4 49,50 
 
102,74 102,61 102,68 
 
49,05 
 
0,61 4,96 
 
    
 
4,16   
G7' 
 
49,45 49,8 49,96 49,74 
 
102,63 101,72 102,18 
 
49,51 
 
    
 
0,73 6,65 
 
  5,58 
G8 
 
50,1 49,69 49,76 49,85 
 
102,5 101,75 102,13 
 
49,65 
 
0,65 5,89 
 
    
 
4,93   
G8' 
 
50,08 49,77 50,43 50,09 
 
102,66 101,63 102,15 
 
49,35 
 
    
 
0,52 6,51 
 
  5,42 
G9 
 
49,33 49,14 49,23 49,23 
 
101,12 101,37 101,25 
 
49,16 
 
0,64 5,99 
 
    
 
5,12   
G9' 
 
49,52 49,31 49,61 49,48 
 
101,24 101,1 101,17 
 
47,98 
 
    
 
0,5 5,92 
 
  5,04 
G10 
 
49,2 49,95 49,77 49,64 
 
101,2 101,6 101,40 
 
49,27 
 
0,61 6,37 
 
    
 
5,39   
G10' 
 
49,96 49,43 49,55 49,65 
 
100,83 101,34 101,09 
 
48,2 
 
    
 
0,55 7,05 
 
  5,99 
 
 
 
